Uber das Bewegungshild von Faltengebirgen.

Von Dr. Otto Ampferer.
Mit 42 Zinkotypien im Text.

Einleitung.

Auf zweifachen Wegen hat die Geologie tiefen EinfluB auf die
moderne Weltanschauung geiibt, indem sie einmal das wundervoll
verschlungene Wurzelwerk alles organischen Lebens aus unbekannter
Tiefe erhob und weiters uns im steinernen, scheinbar starren Antlitz
der Erde eine Fiille von bewegten oder beweglichen Ziigen verstehen
lehrte. Der Macht dieser Anregungen aber steht ein ungeheures Feld
zur wissenschaftlichen Erforschung gegeniiber, das in solcher Weite,
solcher Unerschopflichkeit vor den Augen keiner anderen Wissenschaft
sich breitet.

Die steten Erschitterungen und Erweiterungen unserer Zeit-,
Raum- und Kraftvorstellungen hat- dic Geologie mit der Astronomie
gemeinsam, von der sie sich jedoch durch die Nihe und Anschaulichkeit
ihrer Schauplitze unterscheidet. In keiner anderen Wissenschaft aber
ist der Schatz der gesicherten Beobachtungen im Vergleich zum Un-
erforschten, zur Unendlichkeit des Moglichen so bescheiden wie hier
und nirgends gehoért daher die Ilypothese, die Theorie so zum un-
umginglichen tiglichen Werkzeug des Forschers.

Das mag fir viele den AnlaB zu einer geringeren Schitzung
bedeuten und gibt der Geologie als Wissenschaft den &AuBerlichen
Anschein des Vergiinglichen und Ungefestigten — fiir den FForscher
jedoch kann nach meiner Einsicht nur eine tiefere Lust daraus ent-
springen, indem die Beschiftizung mit dieser Wissenschaft Schritt far
Schritt den schlummeriosen, vollen Einsatz alles geistigen Erkennens
fordert, soll anders das Ziel des Strebens rein und klar auf Naherung
der Wahrheit gerichtet sein.

So scheint uns hier neben der Fille des Erreichten vor allem
der unermiidlich achtsame, stete Entscheid zwischen nahem und nichstem
Irrtum als besonders wertvolles und vornehmes Geprage dieses Denkens,
welches von jeder Mechanisierung, Sensation und allgemeinen Ver-
breiterung entehrt wird.

Wenden wir uns nun unserer Aufgabe zu.

In der neuesten Zeit sind in den Westalpen Hypothesen der
Gebirgsbildung entstanden, welche durch das ungeheure AusmaB und
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die Heftigkeit der angenommenen Bewegungen alle Verstindigen in
Verwunderung gebracht haben,

) Man kann diese Bewegungen gewissermaflen als riesenhaft iber-
triebene, mehrfache ecinseitige Faltungen in jenem Sinne begreifen,
den E. Suess dieser Erscheinung gegeben hat.

Wiahrend nun aber diese Ideen in den Westalpen viele und
eifrize Anhanger gewannen, stehen ihnen die meisten Geologen der
Ostalpen ablehnend gegeniiber, da denselben eine groBc Anzahl von
gesicherten Beobachtungen vorliegt, welche damit véllig unverein-
bar sind.

Die vorliegende Untersuchung ist nicht durch die Anregungen
entstanden, welche tektonische Fragen zweifellos durch das Auftauchen
dieser Ideen erfabren haben, sondern stellt einen Teil der Ergebnisse
von Studien dar, welche den Verfasser seit mindestens einem Dezennium
in gewissem Sinne unablitssig beschiftigten.

Die frither nicht- geplante Beschleunigung und die gekiirzte
Form der Veriffentlichung dieser Arbeiten ist allerdings durch jene
Anregungen bewirkt.

Die vorliegende Arbeit versucht auf einem neuen Wege zu neuen
Entscheidungen und Kriterien uber die Entstehung der Faltengebirge
zu gelangen. Die Frage nach der Berechtigung der Schardt-Lugeon-
schen Uberfaltungshypothese bildet somit nur einen Bruchteil der
gestellten Aufgabe und wird zusammen mit der Kontraktionshypothese
als eine Ubertreibung derselben behandelt.

Die Festigkeitsverhiltnisse der obersten Erdzone gewihren den
natiirlichen Ausgangspunkt fir diese Untersuchung. Daraufhin werden
die Bedingungen der Ubertragung von Seitendrucken in einem freien
Erdringe erwogen. Die hier gewonnene Einsicht wird sofort auf die
geschlossene Erdschale gewendet und fithrt zur Aufstellung jener
Faltungsformen, welche in derselben aus irgendwelchem allseitigen
Druck hervorgehen kénnen. Damit sind die Mittel fir eine Charakte-
ristik der Verteilung und der gegenseitigen Zusammenhinge der
Kontraktxonsia]tungen geschaffen. Die tatsichlichen Formen lassen
sich nicht damit in Ubereinstimmung bringen.

Wihrend nun aber dieser Teil der Arbeit die Faltungszonen
als groBe, einheitliche Gebilde ins Auge faBt, sucht der zweite, in
dic Anatomie der einzelnen Faltungen Einblick zu gewinnen. Wer mit
Aufmerksamkeit die modernen Bestrebungen in der Geotektonik ver-
folgt, wird unschwer zur Erkenntnis gelangen, dal wir es hier mit einer
von den #lteren Anschauungen sehr abweichenden ncuen zu tun haben.

Heute ist die Grundfrage nicht mehr so sehr jene
nachder EntstehungderregelmiaBigen Faltung, sondern
jene nach der Bildung der gestorten.

Die groBen Faltengebirge stellen sich durchaus als ganz be-
deutende Verwirrungen der normalen Schichtlagerung dar. Der Begriff
der Faltung, welcher auf zahlreichen Natur- und Experimentbeobach-
tungen beruht, gewihrt uns hier die allgemelnqte und rascheste Ord-
nung, die groBte und bequemste Ubersicht. Wir sind an diese Ord-
nung schon so gewdéhnt, daB wir jede Schichtwirre zuerst mit dieser
Formel priifen und damit zu verstehen versuchen.
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Je genauer man nun an zahlreichen Stellen diese Prifung an
den Schichtbauten der Faltengebirge unternahm, desto hiufiger kamen
UnregelmiBigkeiten, Abweichungen von der reinen Faltenform zutage.

Es ist selbstverstindlich, daB die alteren Forscher bei der Weite
ihrer Aufgabe unméglich an diesen Abweichungen festhalten und etwa
dieselben verfolgen konnten. Ihre Arbeit war vorziiglich eine strati-
graphische, welche notwendig von der Aufsuchung der ungestértesten
Stellen am meisten zu gewinnen hatte. So konnte man mit gutem
Grunde die verworrenen Schichtkniuel umgehen. Zuerst muBte un-
bedingt die groBere Ubersicht geschaffen sein, bevor ein Eingehen
auf all die ungezihlten feineren Unterschiede in der allgemeinen
Okonomie der Forschung berechtigt war. Wer dann der zahireichen
ausgeschlossenen, unklaren Stellen vergaB, konnte leicht vom tbrigen
zu einer recht einfachen Vorstellung des Gebirgsbaues verleitet werden.

Heute sind wir oder glauben wir wenigstens so weit zu sein,
um ftr die bestbekannten Gebirge die groBe Frage nach der Natur
der gestorten Faltung allgsemein zu erheben. Diese Storung kann eine
solche der Ablagerung, der Verwitterung oder der Tektonik sein.
Alle drei Arten sind hiufig vertreten, doch haben wir hier nur die
letzte im Auge behalten. Der Versuch, diese_tektonischen Stdrungen
im allgemeinen Angriff aus einer gewaltigen Ubersteigerung der ein-
seitigen. Faltung zu erkliren, hat zur Uberfaltungshypothese gefiihrt.
Damit ist behauptet, daB es eine typische alpine Faltenstorung gebe,
und zwar eine vorwiegend horizontale.

Wir werden aus unserer Untersuchung der irdischen Faltenzonen
erkennen, daf dieser Versuch unmdéglich zum gewtinschten Ziele fihren
kann. Die alpinen tektonischen Faltenabweichungen konnen nicht durch-
aus auf das Schema der horizontalen Storung zurickgeleitet werden.

Die Faltungsstringe der Erde konnen auch ihrer inneren Struktur
nach im wesentlichen nicht durch den Einflud der Umgebung, sondern
vielmehr durch jenen ihres Untergrundes erklirt werden.

Sie sind keine passiven Zonen geringsten Widerstandes, sondern
Kraftstreifen, da aus ihren Riumen hiufig Bewegungen gegen die
Nachbarschaft entsendet wurden.

Damit sind wir beim Inhalt des dritten Teiles der Arbeit an-
gelangt, der die Lehre von der Abbildung des Untergrundes in der
Erdhaut entwickelt. Von diesem Gesichtspunkte aus kinnen nicht allein
die Faltungsstringe, sondern simtliche anderen inneren Regungen
der Erde iiberschaut werden. Der Verfasser hat es mit Absicht ver-
mieden, auller diesen allgemeinen Kriterien und gesetzmiBigen For-
derungen einzelne spezielle Hypothesen an die Offentlichkeit zu bringen.
Es mag vorerst geniigen, zu diesen allgemeinen Fragen eine allge-
meine Stellung zu behaupten. .

Der SchluB der Arbeit gibt neben einer Ubersicht der Ergeb-
nisse noch eine Kritik der ganzen hier vorgetragenen Anschauungen.
Die zahlreichen Abbildungen sind fir eine solche Darstellung ein
duBerst notwendiger Behelf. Dies ist umsomehr der Fall, als alle
bisherigen Untersuchungen dieser groBen Probleme den scharfen,
klaren Ausdruck der graphischen Darstellung wenig benutzt oder vollig
vermieden haben.
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Vorbemerkungen.
Wichtige AusmaBe der Erde. — Faltungskraft und Gesteinefestigkeit. — KuBere
Umarbeitungs- oder Mischungszone. — Begriff der gleichmifig getreuen Verklei-

nerung. — Charakteristik der Erdhaut.

Die GroBe und Gestalt der Erde ist durch die Angabe des
aquatorialen (12.755 km) und polaren (12.712 km) Durcbmessers inner-
halb bestimmter Fehlergrenzen gegeben. Fir unsere Untersuchungen
geniigt die Auffassung der Erde als kugelférmiger Kérper mit einem
mittleren Durchmesser von 63668 km,

Die Oberfliche wird durch 510,000.000 km2? ausgedriickt, das
Volumen durch 1,081.065,230.909 km3, Die 4ullerste Kugelschale von
10, 20, 30 kin Dicke umfaBt je ein a3, Yior, Yre des ganzen Erd-
velumens.

Die Druckfestigkeit von Granit kann etwa mit 10.000 Tonnen pro
Quadratmeter angesetzt werden. Die Festigkeiten der in groSen Massen
auftretenden Gesteine bleiben schon infolge von innerer Zertriitmmerung,
UngleichmaBigkeit der Struktur, Durchfeuchtung, Durchwiarmung tief
unter diesem Betrage.

Die Grofe der Faltungskraft, welche aus dem idealen Gewdlbe-
drucke der freien Erdschale entspringen miBte, ist pro Quadratmeter
ungefihr 1720mal gréSer als die Druckfestigkeit des Granits.

Wir verdanken Herrn Oberbergrat G. Wepfer eine klare und
einfache Ableitung dieser GroBe (Vierteljahrschrift der Naturfor-
schenden Gesellschaft in Zirich, Jahrgang L, 1905, pag. 135 —150).
In Wirklichkeit diirfte dieser ideale Druck die Festigkeit der Gesteins-
massen in noch weit hoherem MaBe iibertreffen.

Die Gesteinsarten, welche uns an der Erdoberfliche zuginglich
sind, konnen unmoglich die ganze Erdmasse zusammensetzen. Wir
wissen, daB im Innern der Erde bedeutend schwerere Massen vorhanden
sein miissen. Weiters sind simtliche Gesteine der Erdoberfliche mehr
oder weniger durch duBere Krifte, welche dem Erdinnern vollig fremd
sind, verwandelt und umgestaltet.

Sofern wir unsere Betrachtungen erst dort beginnen, wo die
Erde an der Oberfliche bereits von festen Massen umgirtet ist, so
muB der #uBerem Umarbeitungszone eine verhiltnismaBig sehr enge
Tiefengrenze gesetzt sein, Wir kennen aus der gesamten geologischen
Erfahrung weder Versenkungen noch Hebungen von Massen, welche
im Vergleiche zum Erdhalbmesser von groBerer Bedeutung wiren.

Das AusmalB dieser Vertikalbewegungen aber bestimmt die Mach-
tigkeit jener Umarbeitungszone, welche den tieferen, in sich geschlossenen
Erdkern umbiillt.

Damit ist eine sehr wichtige Unterscheidung ge-
schaffen. Wir haben einmal eine duBere Kugelschale,
welche dadurch charakterisiert wird, da Krafte vor-
handen sind, welche jeden ihrer Tcile gegen die Ober-
fliche zu bringen vermégen. Diese Zone kann also als
eine Mischungszone begriffen werden, welche einer
oberflichlichen, sehr unregelmiBigen, doch steten
Umarbeitung unterworfen ist.
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Die Michtigkeit dieser Zone ist durch das AusmaB der verti-
kalen Bewegungen vorgezeichnet und kann daher durchaus nicht einer
selbstindigen, stetigen Zunahme fahig sein.

Der innere Erdkern ist durch die Abgeschlossenheit seiner
Massen gegen die Erdoberfliche charakterisiert. Seine Mischungen
entziehen sich unserer unmittelbaren Finsicht. Es ist im allgemeinen
ausgeschlossen, daB Massen der Oberfliche in jene Tiefe gelangen,
und ebenso, daB Angehorige dieses Kernes in groferen Massen an die
Oberfliche gelangen. Das gilt natiirlich fiir den flissigen oder gas-
formigen Zustand der Erdmasse nicht.

So ist die Summe jener Massen, welche an der #ufieren Um-
arbeitung teilnehmen konnen, eine ziemlich engbegrenzte. Des weiteren
ist hier noch zu bedenken, daB die Umarbeitung dieser Massen eine
zweifache sein kann.

Wir kdénnen nidmlich eine vulkanische und eine sedimentiire
Umgestaltung unterscheiden. Die eine ist durch die Emporféorderung
heiBer Massen aus der Tiefe bezeichnet, die andere durch die Zer-
teilung, Umlagerung und Bewegung der Gesteine entlang der Ober-
fliche der Erde,

Der erste ProzeB ist im allgemeinen durch vertikale Bewegungen
ein umkehrbarer, wihrend das beim zweiten weder durch horizontale
noch vertikale Bewegungen erreichbar ist. Wenn ein Gestein aus
einer bestimmten Tiefe an die Oberfliche gelangt, so durchlauft das-
selbe eine gewisse Reihe von Veranderungen. Schaffe ich das Gestein
von der Oberfliche wieder zuriick in dieselbe Tiefe, so wird es unter
sonst gleichen Umstinden dort wieder im friiheren Zustand anlangen.
Wir haben hier eine stetige Reihe von Verinderungen auf- und ab-
warts. Der Weg zwischen zwei beliebigen Stellen dieser Reihe kann
in der einen oder in der umgekehrten Richtung durchlaufen werden,
stets herrscht an derselben Stelle derselbe Zustand.

Etwas Ahnliches ist bei der sedimentiren Umgestaltung nicht
denkbar, Wir haben keine Maglichkeit, den ProzeB dieser Umge-
staltung durch irgendwelche Bewegungen im groBen wieder rick-
gingig zu machen,

Halten wir diese Merkmale fest, so sehen wir, daB durch eine
bedeutende Senkung unter Umstanden die vulkanische Férderung
kompensiert werden kann, wogegen dies von der sedimentiren nicht
zu erwarten ist. Die sedimentire Umformung, zu welcher hier in
diesem weiten Sinne auch die organische zu zihlen ist, schafft tat-
siichlich neue Gesteinsverbindungen, welche durch Versenken nicht
unmittelbar den Gesteinen der betreffenden Tiefe gleichgemacht
werden konnen.

Jene Umarbeitungszone, deren Tiefe alse durch die Schwingungs-
weite der vertikalen Bewegungen bestimmt ist, bat nichts mit dem zu
schaffen, was man gemeiniglich als Trdkruste, Erdrinde etc. bezeichnet.

Wir miissen auch diesen Begriffen gegeniiber Klarheit zu gewinnen
suchen.

Sie entsprangen dem Versuche, den Aggregationszustand des
Erdionern nach den an der Oberfliche beobachtbaren Erscheinungén
einznordnen. Wir unterscheiden feste, flissige, gasformige KKdrper-
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zustinde. Wendet man diese Einteilung auch auf die unbekannten
Massen des Erdinnern an, so ist klar, daB man, sofern nicht die ganze
Erde als starr angesehen wird, die feste iduflere Hiille vom fliissigen
oder gasférmigen Kern_zu scheiden hat. Das wird auch dadurch nicht
umgestoBen, daB die Uberginge am wahrscheinlichsten als ganz all-
mihliche anzusehen sind.

Es sind auBler diesen einfachen Annahmen auch viel kompliziertere
durch Kombinationen dieser drei Aggregatformen und Zwischenmittel
aufgestellt worden. Keine dieser Annahmen kann das Verhalten des
Erdinnern mit dem Verhalten einer festen, flissigen, gasformigen oder
daraus kombinierten Korpermasse erkliren. Zeigen diese Zustinde
dieselben Figenschaften wie an der Erdoberfliche, so ist das ganze
Erdgefiige unerklirbar. Weichen sie aber davon ab, so ist ja schon
zugestanden, daB wir es mit veriinderten Aggregatformen zu-tun haben.

Da also die AuBerungen des Erdinnern mit der Substitution der
unseren Versuchen zuginglichen Korperzustinde nicht vereinbar sind,
so ziehe ich es vor, solange dariiber nichts Genaueres bekannt ist,
von einem neuen, dem Innern der Weltkorper eigentumlichen Zustande
zu reden und bemiihe mich hier nicht weiter, denselben mit dem
gewbhnlichen Schema zu vergleichen.

Von diesem Standpunkte aus kann man ebenfalls eine auBere
Schale, deren Massen noch ungefibr unseren Erfahrungen an der
Erdoberfliche entsprechen, von einem inneren Kern unterscheiden,
der wesentlich andere Existenzbedingungen besitzt. Der Ubergang ist
héchstwahrscheinlich ein allmihlicher. Die Méichtigkeit dieser Zone
braucht nicht mit jener der Umarbeitung zusammenzufallen. Derzeit
kamn fiir keine derselben eine sichere Bestimmung gegeben werden.

Fir unsere Untersuchung ist ein Schwanken dieser Michtigkeit
selbst innerhalb betrichtlicher Abstinde ohne weiteren EinfluB und
kann daher unberiicksichtigt bleiben.

Dagegen ist es unumginglich nétig, darauf hinzuweisen, dal die
Verinderung des Massenzustandes gegen die Tiefe am' wahrschein-
lichsten eine ganz allmihliche ist.

Weiters mu8 noch darauf aufmerksam gemacht werden, daB
einheitliche Gesteinsmassen von bedeutenden Dimensionen unter allen
Umstinden als verhiltnismiBig sehr weiche und leicht verinderbare
Gebilde begriffen werden miissen.

Da die Gegenstinde, um deren Beziehungen es sich hier handelt,
meistens riesengrofe sind, die weit iiber jede unmittelbare Anschau-
lichkeit ragen, so sind wir gezwungen, entweder ein Mosaik von kleinen,
je auf einmal iberschaubaren Aufschlissen im Geiste zusammenzu-
fugen oder aber zu irgendwelchen bildlichen Verkleinerungen zu
greifen. Besonders die zweite Methode ist ungeheuer verbreitet und
ein sehr bedeutender Teil unserer Anschauungen kommt lediglich mit
Hilfe von Profilen, Photographien, Karten, Reliefs etc. zustande. Die
erste Methode kann natirlich nur auf persénlicher Naturkenntnis
beruhen und ist daher schon an und fir sich unendlich mihsamer
und beschrinkter in ihrer Verwendung. Grofle Gebiete in dieser Weise
sich einigermaBen gleichzeitig und gleichmialig zu vergegenwirtigen,
ist ubrigens vollrommen ausgeschlossen. Im Grunde haben wir es
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auch hier mit Verkleinerungen zu tun. Sind diese Verkleinerungen
nach allen Dimensionen .getreu, so liefern sie uns wieder richtige
Vorstellungen, zu denen wir in sehr vielen Fillen durch unmittelbare
Anschauung nicht gelangen kénnten.

Fiir die Geologie liegt aber in diesen Verkleine-
rungen trotzdem eine groBe Gefahr fiir Irrungen, weil
besonders in tektonischen Fragen griOtenteils iiber-
sehen wurde, daB Hand in Hand mit der Verkleinerung
der Raumverhiltnisse auch alle anderen Konstanten
der Gesteinsmassen gleichmiBig verkleinert werden
miissen.

Ein Beispiel wird diesen wichtigen Satz sofort erkliren. Nehmen
wir an, wir finden in der Natur eine 1000 m dicke Gesteins-
masse von einer Breite von 10 km auf 5 km zusammengepreBt und
wollten diese Verhiltnisse in einem Experiment wiederholen. Wir ver-
wenden dazu eine 10.000fache Verkleinerung (1000 m in der Natur
= 01w im Experiment). Sollen nun durch diese starke Verkleinerung
nicht unnatiirliche Bedingungen geschaffen werden, so miissen auch
die anderen Konstanten der Gesteinsmasse als Hirte, Biegsamkeit,
Zug- und Druckfestigkeit etc. im gleichen Verhiltnisse vermindert
werden. Leider besitzen wir fir viele hier in Betracht kommende
Eigenschaften der Gesteine keine entsprechenden Messungen und keine
leicht anwendbaren Methoden zur messenden Vergleichung.

Es ist hier nicht der Ort, auf diese Umstinde genauer einzu-
gehen, es mag vorderhand der Hinweis genilgen, daB zur Herstellung
natiirlicher Bedingungen gleichmiBige Verkleinerung samtlicher Kon-
stanten notwendig ist, soweit dieselben durch die Raumverinderung
tiberhaupt betroffen werden.

Fiir unsere Untersuchung kommt besonders die Mitveranderung
der Festigkeit in Betracht, welche sich tibrigens ganz leicht fiir diesen
Zweck iiberblicken laBt.

Wenn wir uns aus den verschiedenen wichtigsten Gesteinsarten
Siulen von gleichem Querschnitt gebildet denken, so werden diese
bei einer bestimmten Hohe ihren eigenen Sockel zerquetschen. Wir
konnen so die Druckfestigkeiten durch HohenmaBe ausdriicken und
diese aufs bequemste zur Verkleinerung benutzen.

Verfolgt man diese Uberlegung, so ist ohne weiteres klar, .daB
bei den Verkleinerungen, welche wir notwendig gebrauchen, selbst die
hirtesten Gesteine, wenn sie in groBen Verbanden betrachtet werden,
durch ganz weiche Modelle wiedergegeben werden missen. Um auf
das obige Beispiel zuriickzukommen, so miiBte, wenn die 1000 = dicke
Gesteinsmasse aus festem Granit bestiinde, die 1 dim starke Modell-
masse so beschaffen sein, dab eine Siule von 1 mm2 Querschnitt und
3567 mm Hohe sich gerade noch selbst zu tragen vermdchte. Fir die
meisten gebirgsbildenden Gesteine wiren jedoch noch viel weichere
Massen zur eutsprecheuden verkleinerten Darstellung nétig.

Wenden wir diese Vorstellungen auf die Erde an,
so erkennen wir, daB eine einigermaBen dickere Erd-
schale, sofern sie -als selbstindig gegen ihre Unter-
lage gedacht wird, durch ihre leichte Zerdrtickbarkeit
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charakterisiert ist. Ein beliebig herausgeschnittener
Keil vermag sich nicht selbst zu tragen, sondern zer-
quetschtseineneigenen unteren Teil. Desgleichen kann
kein groferer Bogenteil des Erdgewdlbes, sobald ihm
die Unterlage entzogen wird, sichwegen seiner geringen
Festigkeit schwebend erhalten.

So wird die AuBere Erdschaleinihrem Verhiltnisse
zum Untergrund vor allem durch leichte Zerdriickbar-
keit ausgezeichnet.

Umdiesem wichtigen Verhaltnisse auch im sprach-
lichen Ausdruck mehr gerecht zu werden, werde ich
im folgenden statt Erdkruste, Erdrinde etc. die Be-
zeichnung ,Erdhaut* verwenden.

Die Erdhaut ist also gegen ijhren Untergrund
durchaus unselbstindig. Je geringer ihre Festigkeit
im Verhiltnis zur Gr68e der Erde ist, umso empfind-
licher wird die Erdhaut fir Hebungen und Senkungen
und fir jedes Gefialle des Untergrundes. Die Sensibili-
tit der Erdhaut fir Verinderungen in der Tiefe gibt
allenErscheinungen, welche aus Bewegungen der Erd-
haut entspringen, cin ganz eigenes, unverkennbares
Geprige.

Uber die Summierung von seitlichen Druckkriften in
einem Erdring.

Gewdlbe im parallelen und zentrischen Kraftlinienfelde der Schwere. — Ideelles

Erdgewdlbe. — Die wichtigsten Kombinationen der Kontraktion und ihre Bewegungs-

bilder. — Unmdglichkeit der Weiterleitung von Druckkriften, welche die Festigkeit

eines freien Leiters bedeutend iiberwiltigen. — Bedeutung und EinfluB ilterer,
gefalteter Massen bei neunerlicher Faltung.

(Textfigur 1—5.)

Der Einfachheit und Ubersichtlichkeit halber konnen wir unsere
Betrachtungen iiber die Summierung der Schilbe an einem Erdring
beginnen. Derselbe ist als ein streifenformiger Ausschnitt der Erdhaut
lings eines beliebigen griBten Erdkreises zu denken. Wir haben ein
Ringgewdlbe vor uns, das sich jedoch von den gewodhnlichen Gewdlben,
mit denen dasselbe so hitufig verglichen wurde, in wesentlichen Zagen
unterscheidet. Die letzteren Gewdlbe (Fig. 1) liegen in einem parallelen
Schwerkraftfelde, ersteres dagegen in einem zentrischen. Schon ver-
haltnismaBig kleine Stiicke des Erdgewdlbes vermogen sich nicht frei-
schwebend zu erhalten. Daher ist die Form des Gewdlbes und sein
Bestand durchaus von den unterliegenden, unterstiitzenden Massen
gegeben. Es kann iberhaupt nicht als fir sich bestehend angesehen
werden. Endlich ist die Spannung eine im Vergleiche zur Festigkeit
und Dicke ganz ungeheuer weite, Das ganze Gewdlbe schwimmt auf
der Unterlage.
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In diesem idealen Gewdlbe kdnnén wir nun, um die Wirkungen
der Kontraktion zu beurteilen, folgende Hauptunterscheidungen
beobachten.

Es kann sich Gleichzeitigkeit oder Ungleichzeitig-
keit der Kontraktion je mit Gleichheit oder Ungleichheit der
Massen in bezug auf Druckfestigkeit verbinden.

Der erste Fall, Gleichzeitigkeit einer gleichartigen Kontraktion
gleichmaBiger Massen, ist so unwahrscheinlich, daB er ruhig ‘tibergangen
werden konnte. Wenn ich ihn- trotzdem in Untersuchung nehme, so hat

Fig. 1.

dies seinen Grund darin, da8 die Summation der Schibe hier am
reinsten und ungestortesten zum Ausdrucke kommt.

Wir konnen uns das ganze Ringgewdlbe in eine Anzahl von Teil-
gewblben zerlegt denken, von denen jedes dadurch charakterisiert wird,
daB es sich nicht mehr selbst zu tragen vermag, sondern durch den
eigenen Druck bereits zermalmt wird. Da wir éine vollig gleichméBige
Massenverteilung vorausgesetzt haben, so ist unmittelbar klar, daB
wir diese Gliederung in Teilsticke von jeder beliebigen Stelle aus
beginnen kdnnen, mit anderen Worten, jede Stelle des Ringes ist
gleichwertig und, da der Druck die Festigkeit ungeheuer iiberschreitet,
tritt allgemeine Zermalmung ein. Der Ausdruck.der Kontraktion unter
dieser Annahme ist eine gleichmiBige, allgemeine Verdickung der
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Ringschicht, ein allgemeines Aufquellen der Massen, wahrscheinlich
verbunden mit oberflichlicher Runzelung. Es ist wichtig, zu bemerken,
daB dieses allgemeine, gleichmiBige Aufquellen der Ringmassen als
Abbildung der aligemeinen, gleichmiBigen Kontraktion des Erdinnern
aufgefaBt werden kann. Zu demselben Ergebnisse gelangt man auch
auf ganz anderem und sehr anschaulichem Wege, wenn wir das Ring-
gewdlbe der Kontralktion unter den gleichen Verhiltnissen unter-
werfen und nun, wie es gewdhnlich geschieht, annehmen, daB der
Ausdruck der Kontraktion durch das Aufwerfen einer Faltenzone
gegeben sei,

Verfolgen wir die Verschiebungen, welche die einzelnen Teile
des Ringgewolbes dadurch erfahren, so sehen wir, daB dieselben von
einem dem Gebirge gegeniiberliegenden Punkte ausgehen miissen und

Fig. 2.

nach beiden Seiten hin sich vergréBern. Die beiden Maxima der einander
entgegenstrebenden Verschiebungen haben unmittelbar zwischen sich
die Faltzone liegen.

Den Punkt oder die Zone, von welcher die Verschiebungen aus-
gehen, die das Gebirge erzeugen, kéunen wir als den Erreger A
(Fig. 2) bezeichnen. Demselben ist unter gegebenen Umstinden das
Gebirge B vollig eindeutig zugeordnet. Da wir GleichméiBigkeit und
Gleichzeitigkeit angenommen haben, so ist ohne weiteres ersichtlich,
daf jeder Punkt des Ringes ebensogut als Erreger betrachtet werden
kann. Jedem Erreger mul daher eine Faltungszone zugeordnet sein
konnen. Dies ist nur erfullt, wenn eine allgemeine, gleichmiBige
Runzelung l4ings des ganzen Ringes eintritt.

Eine Teilung der Druckkrifte und Summierucg zu zwei riesigen
Verschiebungen ist ausgeschlossen.
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Es ist hier vielleicht am Platze, auf die Ungeheuerlichkeiten
:ﬂnz:welsen, welche die Annahme einer solchen Summierung ver-
angt.

Die Faltungen und Schiebungen, welche wir in einem Gebirge
beobachten kdnnen, sind unbedeutend kleine Erscheinungen gegen
jene gewalligen Verschiebungen, welche mahezu die ganze Erde um-
spannen. Um an einer bestimmten Stelle ein Gebirge zu erbauen,
milasten von einem Gegenpol aus entgegengesetzte Bewegungen auf-
treten, welche fast die ganze Erdhaut von lhrem Untergrunde ah-
losen und dariiber hinwegstilpen wiirden.

Zu dieser vollig irrigen Ansicht konnte nur eine ganz falsche
Vorstellung von der Druckfestigkeit der Erdhaut AnlaB geben. Es
ist sicher, daB bei einer ungeheuren Festigkeit eine solche Summierung
stattfinden konnte. Dabei ist aber scharf zu betonen, daB damit ein
ganz bestimmtes Verhialtnis von Druckfestigkeit zur
ErdgroB8e verlangt wird. Es miillte eine Festigkeit sein, welche
einerseits nicht stark genug wire, um das Erdringgewélbe frei fiir
sich schwebend zu erbalten, und die anderseits nicht so gering wire,
um durch den Druck von Teilgewdlben zermalmt zu werden. Wir
sehen, sie miiBte der ErdgroBe genau zugeordnet sein.
Wie wir schon frilher bei Definition der Erdhaut ausgefithrt haben,
ist deren Druckfestigkeit verschwindend gering gegen den Druck eines
Erdringes. Die Erde ist viel zu groB fiir die Druckfestigkeit ihrer
Schale. Eine Summierung der Druckkrifte in der angegebenen Weise
konnte bei gleicher Festigkeit des Gewdlbes nur an einem bestimmten,
und zwar viel kleineren Weltkorper vor sich gehen.

Ein Vergleich wird dieses Verhiltnis sofort recht anschaulich
machen.

Denken wir uns einen Globus von tiber 12 m Durchmesser, der
kontraktionsfihig sei. Auf diesem soll ein 1 ¢m dicker Olfarbenanstrich
eine 10 km michtige Erdhaut darstellen. Der Olfarbenanstrich soll
oberflichlich erhirtet sein, gegen die Tiefe zu aber noch seine
Weichheit bewahrt haben. Lassen wir nun eine Kontraktion statt-
finden, so wird nichts weiter als eine allgemeine Verdickung und
Runzelung der Olfarbenschicht daraus hervorgehen. Diese Verhaltnisse
diirften den wirklichen schon ziemlich nahekommen.

Wir haben gesehen, daB der Ausdruck der vollig gleichmiBigen
Massen- und Kontraktionsbedingungen durch eine gleichm#Bige Runze-
lung und Verdickung der Erdhaut dargestellt wird. In Wirklichkeit
kennen wir weder in geologischer noch geschichtlicher Vergangenheit
irgendeine Erscheinung, welche fiir die Moglichkeit einer gleich-
miBigen Bewegung der gesamten Erdrinde sprechen kdnnte.

So wenden wir uns den UnregelmiiBigkeiten zu.

Der einfachste Fall ist Gleichzeitigkeit, Gleichartigkeit der Kon-
traktion mit Wirkung auf ein ungleichmiBiges Gewdélbe.

Doch ist von vornherein, da jegliche Art von Sedimentbildung
und Umlagerung auf eine Vermischung und Ausgleichung hinauslauft,
eine sehr groBe Verschiedenheit nicht wahrscheinlich,

Wenn inan eine Dicke der Erdhaut von 10—20 Zm ins Auge
faft, so diirften die Unterschiede an verschiedenen Stellen nicht gar

Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1908, 66. Bd., 3. u. 4. Htt. (Dr.O. Ampferer.) 72



550 Dr. Otto Ampferer. [12]

s0_ bedeutend sein. Jedenfalls sind die Unterschiede 'zwischen den
vulkanischen Gesteinen groBer als zwischen den aus ihrer Verwitterung
und Umschiittung gebildeten Sedimentmassen. Daneben duBern Wirme
und Durchfeuchtung ihren starken EinfluB auf die Festigkeit aller
Gesteine. Wihrend sich diese Verhaltnisse vorderhand noch nicht
einfach und tibersichtlich betrachten lassen, kénnen wir einige andere
wohl iiberschauen. Hier ist einmal zu bemerken, daB im allgemeinen
die Bildung gleichartiger Sedimente gewdhnlich iiber grole Strecken
hin erfolgt. Darauf beruht ja iitberhaupt die Moglichkeit einer geo-
logischen Kartierung. Des weiteren sind ebenfalls im allgemeinen die
Ablagerungsbedingungen auf der Erdoberfliche gleichzeitig an vielen
Stellen dieselben. Dank dieser Erscheinung konnte die Parallelisierung
der Formationen iiber die ganze Lrde ausgedehnt und in Uberein-
stimmung gebracht werden.

Aus diesen Uberlegungen geht fiir unsere Betrachtung hervor,
daB, weun es in der Erdhaut stirkere und schwichere Stellen gibt,
dieselben mehrfach vorhanden und jeweils ziemlich ausgebreitet sein
werden.

Trotzdem es also recht unwahrscheinlich ist, da entlang einem
Erdringe nur eine schwiichere Stelle vorhanden sein solite, wollen
wir doch diese Annahme machen, da sie ja fir eine Summation der
Wirkungen von vornherein die meisten Aussichten zu bieten scheint.
Nehmen wir also an, der Erdring bestinde lings einer bestimmten
Strecke aus weicherer, weniger widerstandsfahiger Masse. Der schirfste
Ausdruck fir dieses Verhiltnis wire die vollstindige Unterbrechung
des Ringes durch eine Liicke. Es ist klar, daB man hier die Zerlegung
des Ringes in die Teilgewdlbe nicht beliebig vornehmen kanp, sondern
unbedingt von den Rindern der Liicke ausgehen muf. So sehr man
nun auf den ersten Blick hin glauben méchte, daB eine Kontraktion
einfach zum SchlieBen der Liicke fiihren miite, so ist das dennoch
irrig. Denken wir uns, ausgehend von der Licke, das iibrige Ring-
gewdlbe in lauter Teilgewdlbe von bekanuter Definition zerlegt. Jedes
derselben wiirde fiir sich einfach dem Zuge der Schwere folgen. Da
sich alle gleichzeitig in demselben zentrischen Schwerkraftfelde ein-
wiirts bewegen, so entstehen gewaltige seitliche Druckkrafte. Diese
Druckkrifte erreichen nun schon zwischen verhiltnismaBig kleinen
Teilgewdlben einen Wert, der die Gesteinsfestigkeit ibersteigt. Der
Uberdruck bewirkt so lange Zermalmungen, Aufpressungen, Faltungen,
bis er durch diese Verinderungen wieder unter den Druckwert der
Gesteinsfestigkeit hinabsinkt. Die Ubertragung eines Uberdruckes ist
nur dann méglich, wenn derselbe nicht mehr durch Zusammendriicken
ausgeglichen werden kann.

Wenden wir diese Erkenntnis auf unseren Fall an, so konnen
wir, ausgehend von der Licke, das iibrige Gewolbe in eine Anzahl
von Teilen zerlegen, zwischen denen sich jeweils das angesammelte
UbermaB von Druckkraften durch Faltung ausgleichen mub. Die Liicke
selbst wird von den benachbarten Seiten her etwas mehr verengt
werden, als wenn sie mit gleich starker Masse ausgefiillt wire. Es
werden némlich von beiden Seiten bei der Kontraktion die anliegenden
Teile sich gegen die Licke um den Betrag ihrer Einschrumpfung
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vorschieben. Die GroBe dieser Teilgewdlbe ist wieder durch die
Gesteinsfestigkeit bestimmt. Die Kraft, welche nétig ist, um das Teil-
gewdlbe aus seiner Schwerebahn gegen die Liicke zu dringen, kann
nicht gréBer als die Festigkeit sein, weil das UbermaB durch Faltung
aufgehoben wird. Wire die Liicke mit gleicher Masse erfillt, so wiirde
sie nur genau ihrer GréBe und der Kontraktion entsprechend ver-
kleinert. Dagegen wird ein Einsatz von hirteren Massen unbedingt
zu faltenden Bewegungen AniaB geben. Nehmen wir an, der Festigkeits-
unterschied sei so betrichtlich, daB die feste Masse beim Niedersinken
ihre Ausdehnung unverindert zu bewahren vermoge. Dann muBl der
gesamte, auf die Licke entfallende Kontraktionsbetrag durch Auf-
stauung der weicheren Nachbarzonen getilgt werden. In diesem Falle
miBte eine Kaltungs- oder Schiebungszone die festere Scholle um-
schlieBen. ’

Dadurch, daB wir uns die Masse ganz entfernt, durch eine
schwiichere oder’ stirkere -ersetzt denken, konnen unmdglich die ge-
samten Druckkrifte eine andere Richtung erlangen und hierher kon-
zentriert werden.

Wir erkennen also, daB selbst die Einschaltung einer ILiicke
den allgemeinen Ausdruck der gleichmiBigen Kontraktion auf die
Erdhaut nicht zu zerstéren vermag. Auch in diesem Falle kénnen
wir von einer entsprechenden Abbildung reden.

Wir haben nur eine schwiichere Stelle angenommen. Das wird
in der Natur kaum erfilllbar sein, da, dem Charakter der ganzen
Ablagerungen folgeud, mehrere gleiche Stelien auf jedem Erdringe
zu finden sein werden. AuBerdem ist der angenommene schroffe Unter-
schied in der Festigkeit sicher nicht vorhanden und greifen allmihliche
Uberginge ein.

Wenn wir uns also den ganzen Erdring in eine Anzahl von
festeren Teilgewdlben zerlegt denken, zwischen welche immer weichere
Zonen eingeschaltet sind, so ist es moglich, daB die festeren Teile
auch nach der Kontraktion ihre GriéBe beibehalten haben und die
weicheren Zonen dafiir allenthalben gefaltet sind. Durch eine solche
Zerlegung wire es denkbar, daB die ganze Kontraktionswirkung von
einzelnen Zonen absorbiert und zur Faltung verwendet wiirde.

Aus obigen Darlegungen geht somit klar hervor, dass bei
gleichzeitiger Kontraktion und gleichfrmiger oder ungleichformiger
Ringmasse niemals eine Summation der gesamten Druckkrifte und
Zusammonleitung derselben gegen eine Stelle stattfinden kann.

Beschiftigen wir uns nun mit den Erscheinungen einer ungleich-
zeitigen Kontraktion.

Damit ist .natirlich schon an und fiir sich eine Abbildung des
Erdinnern in der Erdhaut wenigstens als Zeitfunktion gegeben. Nehmen
wir der Einfachheit wegen zuerst einen véllig gleichmiBigen Ring an,
auf welchen die Kontraktion ungleichzeitig einwirke. Es ist hier am
Platze (Fig. 3), darauf aufmerksam zu machen, daB durch Einsinken
eines Gewdlbeteiles nicht notwendig ein Zusammendringen seiner
Schichtmassen eintreten muB. Es sind Fille denkbar, wo es dadurch
zu Zerrupgen kommen kann. Dies gilt jedoch nur fir Senkungen,

72*
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welche im Vergleiche zur ganzen Ringwélbung klein sind. Dabei
kommt es hauptsichlich auf den Zusammenhang der Senkung mit
den stehengebliebenen Rindern an. Ist der Abbruch scharf, so muB
eine Zusammendringung entstehen; durch Einschaltung von Abbruch-
treppen wird dieselbe schon vermindert, indem lings den vielen
Briichen Zermalmungen und kleine Verschiebungen auftreten. Ist der
Ubergang aber ein allmihlicher, so braucht durchaus keine Dringung
zu entstehen, es gibt viele Moglichkeiten, wobei die Gewdlbekurve
nach ijhrer Durchbiegung dieselbe Linge oder sogar eine vergroBerte
aufweisen kann. Die groBere oder geringere Tiefe der Einsenkung
ist hierbei nicht das Entscheidende.

Ist die Woélbung gering, so wird selbst bei gleichmiBiger Durch-
biegung nur eine ganz geringe Zusammendrangung bis zur Sehne des
Gewolbes stattfinden, wihrend die weitere Senkung, falls der Zusam-
menhang der Schichten gewahrt bleibt, wieder zu einer Zerrung der-
selben fiihrt. Da nun aber die Gesteine eine geringe Bruch- und

Fig. 3.

Zugfestigkeit aufweisen, wird diese Zerrung zu ZerreiBungen AnlaB
geben. Noch wichtiger sind in einem solchen Falle die gleitenden
Verschiebungen und Faltungen gegen die Tiefe der Versenkung, welche
die Zerrung an deren Rinder, die Pressung aber gegen die Mitte
verlegen.

Wie aus diesen kurzen Anmerkungen hervorgeht,
sind die Formen und Wirkungen von Einsenkungen
sehr mannigfaltig. Fir unsere Untersuchung geht
daraus mit Notwendigkeit der SchluB hervor, daB Ein-
senkungen des Gewodlbes unter allen Umstinden den
Betragihrer Volumverminderung, falls eine stattfindet,
an Ort und Stelle zum Austrag bringen. .

Es ist keine Moglichkeit zur unmittelbaren weiteren Ubertragung
von Druckkriften durch einsinkende Gewdlbeteile auf das iibrige Ring-
gewdlbe gegeben.

Ob durch Mitwirkung der tieferen Erdmassen eine weitere Aus-
breitung von Bewegungen der oberen Schichten ecingeleitet werden
kaun, soll an einer anderen Stelle Desprochen werden. Ilier handelt
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es sich lediglich um die unmittelbare Leitung und Summierung der
Druckkrifte in dem ideellen Ringgewdlbe.

Schreitet die Kontraktion durch viele kleinere Einsenkutigen
fort, so ist klar, daB dabei von einer Summierung der seitlichen
Druckkrafte nicht die Rede sein kann.

Es ergeben sich nun zwei verschiedene Arten im Vordringen
der Kontraktion. Entweder haben wir zugleich an mehreren Stellen
(Fig. 4) Einsenkungen und die dazwischen noch erhabenen Teile sinken
spiter ebenfalls als Einheiten nach oder die Einsenkungen verbreitern
sich und wachsen allmihlich zusammen.

Im ersten Falle konnen wir, besonders wenn die zwischen den
Einsenkungen erhabenen Teile nicht zu ausgedehnt sind, dieselben
als Gewolbe von viel stirkerer Krimmung auffassen. Diese Kriimmung
ist allerdings nicht gleichma8ig, sondern wird an den Randern steiler.
Senkt sich ein solches Gewtlbe, so wird je nach seiner GroBe eine
mehr oder minder starke Zusammenpressung eintreten, Dieser Seiten-
druck wird sich an den Rinderm, wo er leichier Verschiebungen be-
wirken kasn, besonders duBern. Sind die Rander gegen die Einsenkung

Fig. 4.
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schroff und hoch, so werden gegen die letztere gerichtete Schiebungen
auftreten miissen. UmfaBt ein solches Gewdlbe mehrere Normalgewdlbe,
so wird im Innern desselben ebenfalls Zusammenpressung und Faltung
stattfinden. Auch hier kann keine Ubertragung des Seitendruckes in
die Ferne erzielt werden.

Greifen die Einsenkungen allmihlich weiter aus, so ist von
vornherein eine groBere seitliche Wirkung ausgeschlossen, weil ja
immer pur kleine Massen gleichzeitig in Bewegung sind.

Zu ganz ahnlichen Ergebnissen gelangen wir, wenn wir die
Wirkung ungleichzeitiger Kontraktion auf einen ungleichmiBigen Ring
ins Auge. fassen. _

Wenn die Grenzen der Einsenkungen mit jenen von weicheren
und hirteren Zonen des Ringgewdlbes zusammenfallen, so werden
gich die giinstigsten Bedingungen fir eine leichtere Bereitung von
Faltungs- und Verschiebungszonen bieten. Je nachdem der zuerst.
einsinkende oder spiter nachfolgende Gewdlbeteil aus festerer oder
weicherer Masse besteht, kénnen hier bei schroffen Rindern die
Bedingungen fir Unter- oder Uberschiebungen gegeben werder.
Keine der hier mdglichen Kombinationen kann jedoch zu bedeutenden:

Fernleitungen von Uberdrucken AnlaB geben.
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Zu einer vollstandigen Ubersicht fehlt nun noch eine Zusammen-
stellung jener Wirkungen, welche erzielt werden, wenn sich zu den
frilheren Bedingungen noch cin ortlich verschiedenes AusmaB der
Kontraktion gesellt.

* 8o reich auch hierdurch die Zahl der Méglichkeiten wird, jene
einer- allgemeinen Summierung der seitlichen Druckkrifte zu gewal-
tigen, die Erde umschlingenden Schubdecken ist nicht darunter.

Wir haben die Betrachtungen an einem freien Erdring mit der
Absicht begonnen, daran die Bedingungen der Summierung und
Weiterleitung von seitlichen Druckkriaften leichter zu iiberschauen.
Wir sind zum Schlusse gelangt, dass eine solche grossartige Ver-
einigung, ein solch einheitlicher Antrieb des ganzen Ringgewilbes.
unter alten Umstéinden an der geringen Druckfestigkeit seiner Massen
scheitern muss. Es ist ganz unmoglich, durch Massen Druckgrissen
hindurch- und weiterzuleiten, welche die Festigkeit des Leiters bei
weitem iibersteigen. Wachst der Druck iiber die Festigkeit empor,
s0 wird wnbedingt Zermalmung, Faltung, Zerpressung, Aufhebung
der Schichten eintreten, wenn dieselben Irgendwie ausweichen
kinnen. Diese Moglichkeit zum Ausweichen gegen oben Ist aber
allerorten gegeben.

Ich mdchte an dieser Stelle auch daran erinnern, daB der An-
sicht von dem starken Widerstande bereits gefalteter Schichten gegen-
uber neuen Faltungen vielfach eine zu hohe Schitzung der dadurch
gewonnenen Festigkeit zugrunde liegt. Der Unterschied zwischen einem
gefalteten, besonders aber einem aberodierten Gebiete und einem
von flachliegenden Schichten diirfte anders zu beurteilen sein. Gegen-
tiber jenen gewaltigen Drucken, denen ja angeblich die Gebirgsbildung
entsprechen soll, verschwinden solche Unterschiede sicherlich. Dagegen
konnen sie allerdings bei Drucken, welche die Gesteinsfestigkeit nicht
gar zu hoch iibersteigen, von ziemlicher Bedeutung sein. Ein bereits
gefaltetes Gebiet ist von zahlreichen Zermalmungszonen durchschwirmt,
von einem Gewirr von Rutschflichen und Spalten zerschnitten. Durch
die Erosion wird seine oberflichliche Massenanhiufung verhiltnismaBig
bald entfernt und damit an zahlreichen Stellen der Zusammenhang
der gleichen Schichtmassen, der harten und weichen Lagen zerstort.

Wenn wir uns eine Folge von weichen und hirteren Schicht-
banken vorstellen, so ist es klar, daB dieselben (Fig. 5) einer seit-
lichen Zusammenpressung den groBten Widerstand entgegenstellen,
wenn sie senkrecht zu der Druckfliche gelagert sind, also in- unserem
Falle horizontal liegen.

Das Gegenteil davon ist in einem sehr heftig und .eng gefalteten,
abradierten Gebirge erreicht, wo die Schichten parallel den Druck-
flichen angeordnet sind. In einem Gebirge, das nicht ausgefaltet ist,
haben wir vor allem schrige Lagen vor uns. Gleichsinnig schrig oder
gegeneinander geneigte Lagen (um 45° herum) bieten einer Pressuug
einen mittleren Widerstand. Die meisten Gebirge, die wir genauer
kennen, gehdren nicht zu den vollstindig ausgefalteten. Aufferdem ist
zu erwigen, daB eine Masse von horizontalen, abwechselnd weicheren
und hirteren Schichtplatten eine viel gréfere Bugfestigkeit besitzt
als eine solche aus schrigen oder senkrechten Schichtplatten. So
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kommen wir zu dem Urteile, daB ein bereits gefaltetes, aberodiertes
Land der Faltung weniger Widerstand leistet als eines, das aus.gleichen,
aber horizontal ruhenden Schichtfolgen besteht. Desgleichen sind in
einem gefalteteri Gebiete denm Verwerfungen gleichsam schon die
Wege vorgezeichnet und ist ihre Auslésung erleichtert.

Auch kommt zwischen dem gefalteten und dem ebenen Schichten-
komplex ein groBer Unterschied gegeniiber gleitenden, faltenden Be-
wegungen zum Vorschein. Geraten solche Schichtfolgen in eine schrige
Lage, so findet im zweiten Falle die gleitende Bewegung schon ihre
Bahniflichen vorgezeichnet, wogegen im ersten, besonders bei steiler
Schichtstellung, dies ausgeschlossen erscheint. Des weiteren kann im
zweiten Falle sehr leicht eine Ablosung in einzelne diinnere Zonen
erfolgen, die schon durch eine verhiltnismiBig geringe Kraft zu Falten
gezwungen werden konnen. So mag der ganze Verband leicht in eine
Reihe von Faltungsstockwerken zerteilt werden, wihrend im ersten
Falle die faltende Kraft die ganze Masse einheitlich und zugleich

Fig. 5.
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erfassen muB. Nach dieser Betrachtung. erkennen wir sofort, daB eine
ebene Schichtfolge unter sonst gleichen Umstinden fir Neigungen
empfindlicher sein muf als eine verfaltete.

Volle Berechtigung hat die Betonung des stérenden Einflusses
von alten Massen. Zu den vulkanischen und den archaischen Gesteinen
gehoren iiberhaupt die hirtesten Massen, die in der Erdhaut auftreten.
Unterstiitzend tritt ganz gewaltige Michtigkeit und vielfach auch Gleich-
formigkeit hinzu. Wenn an bestimmten Stellen die Erdhaut ausschlieBlich
von solchen Massen gebildet wird, so ist klar, da8 andere Stellen, wo
ein bedeutender oberer Teil von schwicheren Massen besetzt ist, den
ersteren gegeniiber weniger fest- sind.

Dies hat fir die lokale Ausbildung und Formung der Faltung
eine hohe Bedeutung, besonders wenn nicht gar zu riesige Krifte ins
Spiel kommen. Eine groBziigige Zusammenleitung der seitlichen Druck-
krifte an einzelnen Stellen kann dadurch aber keineswegs erreicht
werden.
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Uber die Bildung von Faltungszonen im Geoidgewdélbe.

Die Grundbedingungen vop Faltungen in der Ebene und im Geoidgewdlbe. — Die
Faltungsformen, welche aus UnregelmiBigkeiten bLei der allgemeiven Kontraktion
der Erdbaat entspringen. — Die gesctzmaBigen Zusammenhinge von Schollen und
Faltenringen. — Unmoglichkeit der Summation und Zusammenleitung aller seitlichen
Druckschiibe an einer bestimmten Stelle der Erdhaut. — Das Verhiltnis der
Abbildung zwischen Schollen, Faltenringen und Untergrund,

(Textfigur 6—15.)

Nach dieser Abzweigung kehren wir wieder zu unserer Unter-
suchung zuriick,

Am Erdring haben wir die Gesetze der Summierung und Weiter-
leitung von seitlichen Drucken verfolgt und gehen nun zum Geoid-
gewolbe iber. Die Frage nach der Druckleitung ist hier schon durch

Fig. 6.
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die Anwendung der am Erdring gewonnenen KErgebnisse teilweise
erledigt. Dagegen haben Form, Zusammenhang und Verteilung der
Faltungen uns eingehend zu beschiiftigen.

Es soll vorausgeschickt werden, daB fiir den Gang dieser Unter-
suchung die Abweichungen der Erdgestalt von der Kugelform ohne
Bedeutung bleiben. Die gefillten Urteile wiirden ebenso fir ein
Ellipsoid oder einen anderen Rotationskorper zu Recht bestehen. Wir
konnen von einer Ebene ausgehen, um vor allem zu-zeigen, in welchen
Abhingigkeiten Faltungen zu ihrem Umlande stehen.

Die Faltung wird dabei als das Ergebnis von Einwirkungen der
Umgebung aufgefaBt, also im wesentlichen als eine seitliche Zusammen-~
dringung und Auftirmung von Massen (Fig. 6).
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Nehmen wir eine gerade und begrenzte Faltenwelle in der Ebene
an. Diese kann nur erzeugt werden durch eine oder zwei zu ihrer
Langserstreckung parallele Druckreihen. Ob sie durch ein- oder zwei-
seitigen Schub entstanden ist, kann in vielen Fillen aus der Form
der Falte selbst entschieden werden Die Falte braucht also zu ihrer
Entstehung einen oder zwei Streifen des anliegenden Landes, welche
sich gegen ihren Entstehungsort bewegen. Diese- Landstreifen sind
durch ihre Bewegung vor der iibrigen Ebene ausgezeichnet.

Haben wir statt der geraden eine gebogene Faltenwelle in der
Ebene, so miissen die erzeugenden Drucke konvergierend oder diver-
gierend angeordnet sein. Hier muB zwischen einer Innen- und AuBen-
seite wohl unterschieden werden. Wihrend zur Erzeugung der geraden
Falte noch die einfache Bewegung der Massen gegeneinander hin-
reicht, miissen hier notwendig zugleich Verinderungen der bewegten
Massen untereinander eintreten.

Fig. 7.
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Nehmen wir an, die Bogenfalte wirde durch konzentrischen
Druck von auBen erzeugt, so ist sicher, daB dieser Druck iiberhaupt
nicht zur AuBerung kommen kann, wenn nicht zugleich eine Zusammen-
dringung stattfindet. Ebenso kann kein Druck von innen ohne Aus-
dehnung das Aufwerfen einer Bogenfalte vollbringen.

Bei der ganz geschlossenen Falte treten diese Zusammenhéange
noch viel deutlicher hervor. Soll hier die Ringfalte durch doppel-
seitigen Druck gebildet werden, so muB innen Ausdehnung, auBen
Einschrumpfung zugleich in Wirksamkeit treten. Jede dieser beiden
AuBerungen fiir sich kann mit der entsprechenden Druckanordnung
ebenfalls die Ringfalte erzeugen. Ist die Ringfalte eine Kreisfalte, so
strahlen (Fig. 7) die Drucke im Innern gleichsam von einem Punkte
aus. Bei jeder anderen geschlossenen Kurve (Fig. 8) kénnen nicht
simtliche innere Druckstrahlen in einem Punkte vereinigt werden.
Bei manchen lassen sie sich in mehreren Punkten sammeln, bei
anderen gehen sie von einer bestimmten Linie aus. Dabei muB im
Auge behalten werden, daB die Druckstrahlen immer senkrecht auf

Jabrbueh d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1608, 56. Bd., 8. u. 4. Hft. (Dr. O. Ampferer.) 73



5HY Dr. Otto Ampferer. [20]

die Langsrichtung der Falte gezogen sind. Ubertragen wir nun diese
Erkenntnis auf die Frdkugelfliche und suchen wir die Bedingungen,
unter denen sich durch Bewegungen der Erdhaut Faltungszonen in
derselben bilden konnen!

Kontraktion des Frdinnern zwinge die Erdhaut, nachzusinken
und sich auf einer kleineren Kugelschale anzuordnen.

Fig. 8.

Folgen wir wieder derselben Teilung der Untersuchung wie
beim Erdring, so hitten wir zuerst gleichmiBige, gleichzeitige Kon-
traktion auf einer gleichartigen Kugelschale zu erwigen. Durch ein-

Fig. 9.

fache Ubertragung des dortigen Ergebnisses erkennen wir, daB lediglich
eine allgemeine, gleichmiBige Zermalmung und Runzelung der Aus-
druck dieser Wirkung sein kann.

AuBert sich dieselbe Kontraktion auf einer ungleichmaBigen
Schale, so konnen wir uns durch den Kreisring mit der Liicke eine
Achse so gelegt denken, daB sie die Mitte. der Liicke mit einem
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Gegenpol verbindet. Durch Rotation erhalten wir eine Kugelschale
mit einer kreisformigen Lficke. Wir wissen, daf in jedem Kreisringe
nur ein Schub der benachbarten Teile gegen die Liicke stattfinden
kann. In der Kugelschale konnen aber auch diese Schitbe gegen die
Liicke (Fig. 9) nur jenes AusmaB erlangen, das durch die Verklei-
nerung der anliegenden Massen vorgeschricben ist. Wenn wir uns
um die Licke herum die Kugelschale durch eine Anzahl von gréfSten
Kreisen, welche sich im Mittelpunkte der Liicke schneiden, zerlegt
denken, so haben wir gleichsam eine Anzahl von Keilen vor uns.
Keiner derselben kann gegen die Liicke vordringen, ohne zusammen-
gedriickt zu werden oder die anderen zu verdringen. Da sich alle
gleichzeitig senken, so kann die Liicke nur entsprechend der allge-
meinen Kontraktion verkleinert werden. Was von einer Liicke bewiesen
wurde, gilt auch von anderen.

Besitzt eine Liicke einen von der Kreisform abweichenden Um-
riB, so kann man ihr einen kleinsten Kreis umschrieben denken (Fig. 10).
Die Massen auBerhalb dieses Kreises hemmen sich gegenseitig im
Vordrange gegen die Liicke, wihrend jene innerhalb desselben aller-
dings unter Umstinden frei sich entfalten konnen, das heiit ohne
Zusammenpressung ihre Gestalt auch trotz der Kontraktion behalten.
Doch sind diese UnregelmiBigkeiten nicht von gréBerer Bedeutung.

Wir kénnen unsdie Kugelschale von Léchern durch-
setzt denken und trotzdem werden diese Locher im all-
gemeinen nicht erheblich mehr zusammengedringt als
die anderen Massen. Die Annahme von Lochern gibt
den duBersten, nie verwirklichten Fall von Ungleich-
miBigkeit. Wie wir schon wissen, sind ja die Unter-
schiede in der Festigkeit der verschiedenen Erdstellen
durchaus nicht so bedeutend. Unsere Kugelschale mit

78*
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den Loéochern ist fiir den weiteren Gang der Unter-
suchung als bequemes, ibersichtliches Anschauungs-
mittel noch beizubehalten.

Je nachdem wir uns die Liicken mit gleicher, weicherer oder
harterer Masse gefillt denken, haben wir andere Erscheinungen zu
erwarten.

Die Erfiillung mit gleicher Masse. stellt die allgemeine Gleichheit
und die allgemeine Runzelung, Zermalmung, Aufquellung wieder her.
Weichere Massen werden ebenfalls keine Verdnderung hervorrufen,
da sie sich leichter dem Ubergange in einen kleineren Raum an-
schmiegen konnen. Denken wir uns dagegen die Liicken mit festeren
Gesteinen besetzt, so werden daraus faltende Storungen folgen miissen.

Fig. 11.
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Die festere Scholle wird bei der Kontraktion ihr Volumen auf Kosten
der nachgiebigen Umgebung beibehalten oder nur weniger davon ein-
biiBen als die Umgebung. Die Folge davon ist ein gegen auBen gerichteter
Schub, welcher direkt proportional der entsprechenden Schollenbreite
sein muB. Bei einer kreisférmigen Scholle ist er iiberall derselbe,
wogegen zum Beispiel an einer Ellipse der lingeren Achse ein grt‘)Berer
Vorschub entspricht als der kiirzeren. Um diese AusmaBe bei einer
unregelmiBigen Scholle zu erkennen, kinnen wir folgende (Fig. 11)
Uberlegung benutzen. Von einer beliebigen Scholle, die ihr Volumen
nicht der Kontraktion entsprechend verindert, bewegt sich nur ihr
Schwerpunkt unverindert entlang seinem Radius gegen einwirts. Wenn
wir den Schwerpunkt ermitteln und von ibm aus Strahlen gegen den
Rand der Scholle ziehen, so missen die einzelnen AusmaBe der Seiten-
schiibe diesen Strahlenlingen entsprechen. Rings um eine solcine Scholle
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wird also ein Faltenwall anfgestaut, dessen Michtigkeit eine getreuliche
Abbildung der erzeugenden Scholle bildet.

Es braucht wohl nicht mehr besonders betont zu werden, daB
eine sehr grofie Scholle nicht unverindert gegentiber der Kontraktion
verharren kann, sondern nur soweit als ihre eigeme Druckfestigkeit
gestattet. Solche Schollen werden unter allen Umstinden auch im
Innern Zermalmungen und Faltungen erleiden. Hier handelt es sich
daher nur um jenen UberschuB an Seitendruck, der an der Grenze
festerer und weicherer Lagen zu faltenden Bewegungen frei werden
kann. Als wichtiges Ergebnis ist festzuhalten, daB eine
festere Scholle von einem Faltenringe umschlossen
wird, dessen jeweilige Miachtigkeit nach der Form der
Scholle sich richtet. Es konnen natiirlich viele und sehr ver-
schieden gestaltete festere Massen innerhalb von weicheren Zonen
auftreten, doch missen sie immer dieser Forderung gehorchen. Denken

Fig. 12.
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wir uns viele und entsprechend groBe Schollen harter Gesteine in
der Erdhaut angeordnet, so bilden die weicheren Gesteine in einem
gewissen Stadium nur mehr ein Netz von verhiltnismaBig schmalen
Kanilen zwischen denselben. Diese Form hat insofern eine besondere
(Fig. 12) Wichtigkeit, weil sie fiir die Theorie vom zweiseitigen Zu-
sammenschub der Gebirge die einzig mogliche Grundformel darstellt.

Jede Scholle ist hier von cinem IFaltenringe umgirtet und da
die Schollen einander sehr nahegeriickt werden, so miissen die Falten-
ringe aneinanderschlieBen. Es ist natiirlich auch denkbar, daB die
Faltenringe an Stellen, wo ein ganz allmihlicher Ubergang der hirteren
in die weicheren Schichten stattfindet, sehr geschwilcht, wenn nicht
ganz unterdriickt erscheinen. Doclh kann es sich hier der ganzen An-
nahme nach nur um einzelne Ausnahmefille handeln.

In diesem Erdbilde von Schollen und Faltungskanilen
kann man bei oberflichlicher Betrachtung einige Ahnlichkeit mit der
Verteilung der Gebirge und alten Tafeln entdecken. Wir werden uns



562 Dr. Otto Ampferer, [24]

spiter genauer mit einer Darstellung seiner Formen und notwendigen
Zusammenhinge zu beschiiftigen haben, aus denen sich mit Sicherheit
der SchluB ableiten laBt, daB die wirkliche Gebirgsverteilung nicht
aus solchen Verhiltnissen hervorgehen kann. Mit dem Gegensatze
von harten Schollen und weichem Umlande sind jedoch noch nicht alle
hierhergehorigen Méglichkeiten erschopft. _

Neben der ungleichen Festigkeit gegen Druck kann ungleiche
Wirmeausdehnung und ungleiche Hohenlage noch in Betracht gezogen
werden. Wir haben diese Gruppe von UnregelmaBigkeiten bei der
Untersuchung am Erdringe auBer acht gelassen, da sie fir die Weiter-
leitung des Seitendruckes nichts Wesentliches bedeuten. Ungleiche
Festigkeit gegen Druck gibt AnlaB zu lokalen Faltungen, die engstens
mit den Schollen verbunden sind.

Nehmen wir nun an, zugleich mit der Kontraktion trete auch
Warmeverinderung in der Erdhaut ein. Ist dieselbe gleichmibBig, so
geht nichts fir die Faltung aus dieser Volumverinderung hervor.
Haben wir aber in der Erdhaut, die sich im allgemeinen zusammen-
ziehe, einzelne Schollen, die sich nicht oder nur wenig verkleinern,
so erkennen wir sofort, daB damit wieder rings um diese Schollen
gegen aulen gerichtete Schiibe auftreten miissen. Wir haben wieder
Schollen und darum geschlungene Faltungsringe. Eine dritte Gruppe
von UnregelmaBigkeiten kann dadurch zustande kommen, daB ein-
zelne Schollen von vornherein eine erhdhte Lage gegen ihre Um-
gebung innehaben. Auch hier ist bei einer allgemeinen, gleichmaBigen
Kontraktion entlang den Rindern der crhabenen Schollen wieder die
Moglichkeit zum Aufwerfen von Faltungsringen gegeben. Jede dieser
drei Gruppen vermag also, und zwar in #hnlicher Weise, Faltungen
hervorzurufen. Ihre wesentlichsten Zige haben wir schon bei Be-
schreibung der ersten Gruppe hervorgehoben. Es ist klar, daB sich
diese UnregelmiBigkeiten zu zweien oder dreien vereinigen konnen,
wodurch nichts weiter als eine Erhéhung und Erleichterung der Falten-
bildung erreicht wird. .

Mit diesen Ausfihrungen ist eine Ubersicht jener Unregel-
missigkeiten geschaffen, die bei gleichzeitiger, allgemeiner Kontraktion
den Anlass zu faltenden Bewegungen geben kinnen. Von einer Uber-
tragung machtiger Druckreihen und Absorption derselben an be-
stimmten Stellen kann keine Rede sein.

Nunmehr wenden wir uns dem EinfluB ungleichzeitiger IKon-
traktion zu.

Ungleichzeitige Kontraktion zerlegt die ganze Kugelschale ge-
wissermaflen in Einsenkungen und dazwischen erhabene Schollen. In
diesem Zustande kann sie mit ungleichmiBiger Kontraktion verglichen
werden, von der sie sich aber insofern unterscheidet, als durch ein spi-
teres, gleichm#Biges Nachsinken die Ungleichheit wieder beseitigt wird.
Eine Finsenkung bedeutet, wie wir schon am Erdringe naher ausgefihrt
haben, nicht unbedingt auch eine Zusammendringung der sinkenden
Massen. In den meisten Fallen ist damit lediglich eine vorziglich in
den Randzonen angehiiufte Zermalmung und Zerstiickelung verbunden.
Nur die ganz regelrechte Finsenkung zwischen allseitig gegen innen
konvergierenden Wianden mufl eine Zusammendringung zur Folge



[2,5] Uber das Bewegungsbild von Faltengebirgen. 563

haben. In diesem Falle ist das AusmaB der Raumverringerung der
Tiefe der Einsenkung und der jeweiligen Breite der sinkenden Scholle
proportional. Hier kénnte bei entsprechender Tiefe der Senkung und
GroBe der Scholle eine betrichtliche Zusammenstauung erzielt werden.
In Wirklichkeit kennen wir keine so begrenzten und gleichmaBig ge-
senkten Schollen, welche bedeutende Dimensionen erreichen wiirden,
Dabei miissen zwei Erscheinungen als besonders charakteristisch fest-
gehalten werden. Einmal vermag eine sinkende Scholle, und zwar
selbst eine von gewaltiger Ausdehnung, nicht, ihren Seitendruck in die
Ferne zu senden. Der Seitendruck in ihrem Innern muf an Ort und
Stelle vernichtet werden, Derjenige aber, welcher an den Randern
allenfalls frei werden kann, ist in keinem Falle hinreichend, um das
Widerlager der erhabenen Umfassung in groBerem Umfange beiseite
zu schieben, Ist die Scholle klein, 8o sieht man unmittelbar, daB
durch ihre Senkung nicht weit groBere Massen, die zudem noch eine
hohere Stellung innehaben, weggedriickt werden konnen. Unter sonst
gleichen Verhiltnissen kann im zentrischen Schwerefelde nur eine
grifere (schwerere) Masse eine kleinere aus ihrer Bahn herausdriicken.
Da aber, selbst wenn die Einsenkung gewaltige Massen beherrscht,
doch nur eine verhiltnismiBig schmale Randzone derselben fur den
Seitendruck gegen die Umrandung in Betracht kommt, so kann dieser
Druck schon durch eine ebenso schmale Zone aufgehoben werden.
In den meisten Fillen von Einsenkung wird es ja itberhaupt nicht
zur Entfaltung von Seitendrucken kommen, in jedem Falle aber
werden dieselben die erhabene Umrandung nicht in bedeutendem
MaBe zu verschieben vermégen. Zweitens ist aber noch die Art der
Faltung wohl zu beachten, welche aus einer Senkung zwischen kon-
vergierenden Winden hervorgehen miifte. Da die Raumvermindering
der jeweiligen Breite der Einsenkung entspricht, so muB die Faltungs-
zone, wenn Sie allein der Ausdruck der Pressung ist, an breiten Stellen
méachtiger als an schmalen sein. Sie ist also eine Abbildung der Um-
risse der Senkung.

Wihrend wir der Senkung nur in Ausnahmefillen die Maglichkeit
zur Schaffung von Seitendrucken zuschreiben, kommt der Nachsenkung
der erhabenen Teile jene Moglichkeit unbedingt zu.

Denken wir uns die Erdschale von zahlreichen Einsenkungen
betroffen, welche jedoch keine Zusammendringung der Schichten be-
wirken. Dieser erste Schritt der Kontraktion ist also ohne eine Zu-
sammendringung verlaufen. Senken sich nun die erhabenen
Teile nach, so muB dieser zweite Schritt den
ganzen Unterschied der kleinercn und groBeren
Kugelschale auf einmal ausgleichen Dadurch ist
bis zu einem gewissen Grade die Méglichkeit einer Konzentration der
Druckkrifte auf bestimmte Zonen gegeben. Wenn wir von einigen
seltenen und darum unwahrscheinlichen Kombinationen zwischen er-
habenen und gesenkten Gebieten absehen, so bleibt es am wahrschein-
lichsten, da8 die eine Art von Flichen von der anderen umschlossen
wird. Wir hatten also wieder gleichsam Insein zwischen einem Netz-
werke von Kanidlen. Je nachdem wir nun den Inseln oder den Kanslen
den Vorsprung des ersten Einsinkens geben, konnen recht verschiedene
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Formen von Faltungszouen entstehen. Bilden die erhabenen Teile
Inseln zwischen schon gesenkten, so wird durch ihre Senkung rings-
um ein gegen die Niederungen gerichteter Schub ausgelost, der auBer-
dem noch durch die schrige Neigung gefordert wird. Die Entstehung
von randlichen Uberschiebungen ist je nach Art der Randzone sehr
erleichtert und unter Umstinden der einfachste, mit der geringsten
Kraft zu erreichende Raumgewinn. Die Falten- oder Uberschiebungs-
zone muB die erzeugende Scholle vollis umspannen und von Stelle
zu Stelle eine Funktion ihrer jeweiligen Breite sein. Die Bewegung
der einzelnen Schollenteile konnen wir uns wiederum ableiten, wenn
wir von dem Schwerpunkte der ganzen bewegten Masse ausgehen,
dessen Bahn durch seinen unverinderlichen Radius gekennzeichnet
wird. Die Bedingung, daB dic Faltenzone eine Abbildung des Um-
risses der erzeugenden Scholle darstellen solle, ist nur bei kleinen
Schollen genau erfilllt. Wir wissen ja, daB bei sehr grofien auch im

Fig, 13.

Innern bereits der Seitendruck der zusammendringenden Massen die
Festighkeit weit iibersteigen und dieselbe lberwiltigen kann. Bei so
groBen AusmaBen kommt fir den gegen auBen verfiigbaren Seiten-
druck nur eine Randzone der ganzen Scholle zur Verwendung.
Wenn nun aber die erhabenen Teile der Kugelschale nicht
Inseln, sondern Kanile (Fig. 13) darstellen, so ist klar, daB hier der
freien Entfaltung des Seitendruckes der Kampf um den Raum ent-
gegenwirkt. Wihrend im vorigen Falle die Krifte von innen gegen
auBen, also divergierend, in gewissem Sinne auseinanderzerrend an-
griffen, haben wir hier konvergierende Schiibe, welche nur zugleich
mit einer Pressung der eigenen Massen auftreten kénnen. Es lassen
sich allerdings leicht Formungen der Kanile denken, bei welchen
zum Beispiel an langen Strecken fast gar keine Zusammendringung
die Bewegung gegen aufen hemmt, Dafir miissen dann wieder Stellen

vorkommen, an welchen diese Hemmung in den Vordergrund gelangt,
Die Hemmung ist eine direkte Funktion der Kriimmung des Randes
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zwischen gesenkten und erhabenen Teilen. Verliuft diese Grenze auf
groBe Strecken geradehin oder auswirts gebogen, so tritt dieselbe
nicht ins Spiel. Dafiir missen auf solche Streckem umso schirfer
einwirts gebogene folgen, an denen die gegenseitige Stauung der Massen
eine Bewegung gegen auflen zum Stillstand zwingen kann.

Bei kreisformigem Umrif jst die Stauung eines Einwirtsschubes
iiberall dieselbe. Der groBere Kreis hat fir dieselbe Strecke jedoch
immer die kleinere. Alle anderen Umrisse vereinen jeweils kleinere
und groBere in ihrem Bereiche. Hier kommt es zur Entwicklung von
Maxima und Minima (Fig. 14), deren Extreme scharfe, nach ein- oder
auswirts gekehrte Spitzen darstellen. Jede solche Hemmungsstelle
bedeutet eine Unterbrechung der regelrechten Faltungs- oder Uber-
schiebungszonen. Die Form der Faltung ist von der Form des Um-
risses abhiingig, und zwar entspricht der schirferen die heftigere
Storung, der flacheren die Riickkehr zum ruhigeren Faltenwurf. Gerade

Fig. 14,

Strecken miissen durch regelmiBige Falten bezeichnet werden. In
diesem Sinne konnen wir also auch die Faltung als eine Abbildung
der Einsenkung auffassen. Die Art der Abbildung ist allerdings eine
verschiedene. Im vorigen Falle entsprach der schirferen Biegung im
allgemeinen ein griéBerer Vorschub, hier eine schirfere Stérung der
Faltung durch Auftreten von gekreuzten Druckrichtungen. Dort hatten
wir im wesentlichen eine Abbildung der Form der Fliche, hier eine
solche der Randkurvenform. Dabei darf man aber nicht vergessen,
daB wir hier in der Maichtigkeit der auftretenden Faltungen unter
bestimmten Beschrinkungen den Ausdruck der GréBe des vordringenden
Hinterlandes vor uns haben. FErinnern wir uns for kurze Zeit der
Ergebnisse der Untersuchung gleichzeitiger Kontraktion einer ungleich-
miBigen XKugelschale. Auch dort hatten wir als wahrscheinlichste
Formen Inseln und Kanile einander gegeniibergestelit. Aber wihrend
wir hier in beiden Fillen bei vertauschten Rollen IFaltungszonen hervor-
gehen sehen, hatten wir dort nur bei der Annahme von Verschiedenheiten
der Hohenlage die Moglichkeit einer Ifaltungswirkung je von Inseln
und Kanilen aus. ES zeigt sich somit, daB zentrisch angeordnete Seiten-
Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1906, 56. Bd., 3. u. 4, Hft. (Dr. O. Ampferer. 74
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drucke dann am ehesten faltende Bewegungen auslosen konnen, wenn
ihnen noch ein im gleichen Sinne geneigtes Gefille Unterstiitzung bietet.

Nunmehr haben wir die Wirkungen zu betrachten, die dann
entstehen konnen, wenn zu den fritheren Bedingungen als weitere
UnregelmiBigkeit ein ortlich verschiedenes AusmaB von Kontraktion
hinzutritt.

Gleichzeitige ungleichmiBige Kontraktion kann man sich an-
niherungsweise zerlegt denken in eine gleichzeitige gleichmiBige
+ ungleicbzeitige ungleichmiiBige Kontraktion. Eine solche Zerlegung
ist insofern auch in Wirklichkeit wahrscheinlich, als unter sonst gleichen
Umstiinden eine tiefere Senkung linger andauern wird als eine flachere,

Beide Teilerscheinungen haben wir schon einzeln betrachtet
und kinnen darum auch ihre Kombination leicht iiberschauen.

Der erste Akt kann nur bei ungleichmiBiger Kugelschale zu
faltenden Bewegungen AnlaB geben. Ihre Formen und Abhingigkeiten
haben wir schon im einzelnen besprochen.

Der zweite Akt, der auf die Weiterbildung von Einsenkungen
hinauslauft, wird durch das erledigt, was wir iiber Senkungen gesagt
haben. In den meisten Fillen ist damit gar keine Zusammendrangung
gegeben, wenn aber eine solche eintritt, so bleibt sie auf die nichste
Nahe der Senkzone eingeschrinkt.

Die zweite Gruppe von Kombinationen entspringt aus ungleich-
zeitig ungleichmiBiger Kontraktion. Dadurch kénnen sowohl Verstar-
kungen fiir die faltenden Bewegungen als auch Schwichungen der-
selben abgeleitet werden. Wir haben gewissermaBen den ersten Schritt
der ungleichzeitig gleichmiBigen Kontraktion hier als dauernde Er-
scheinung vor uns.

Hier muB eine Unterscheidung eingeschaltet werden.

Fntweder bewegen sich ilberhaupt nur gewisse Teile der Erd-
haut nach einwiirts oder es bewegen sich alle, jedoch verschieden
weit. Der erste Fall ist bereits friiher erledigt worden, und zwar mit
dem Hinweise, daB Einsenkungen meistens direkt keine Faltung her-
vorrufen konnen. Den zweiten Fall konnen wir wieder in eine gleich-
miBige gleichzeitize und ungleichmiaBige ungleichzeitige zerteilen.
Dann gilt das, was vorhin dariber ausgefiihrt wurde.

Damit sind in fliichtiger Ubersicht jene Gruppen von Unregel-
miBigkeiten charakterisiert, aus denen faltende Seitendrucke in der
Kugelschale unmittelbar bei deren Kontraktion hervorsprieBen konnen.
Wir haben fir alle ganz bestimmte Gesetze ihres Auftretens gefunden,
die sich sowohl auf die Ausbildung der Falten oder Verschiebungen
als auch auf deren Zusammenhiinge beziehen. Die Gesetze der Falten-
ordnung in der Kugelschale sind lediglich eine Folge des zentrischen
Schwerefeldes der Kugelfiiche und der den irdischen Gesteinen zu-
kommenden geringen Festigkeit.

Somit ist die Faltung von vornherein als eine Funktion der
betroffenen Gesteine und der ErdgriBe aufzufassen, wenn man die
Faltungserscheinungen iiberhaupt von einer allgemeinen Kontraktion
der Erde herleiten will. Diese GesetzmiBigkeiten missen die Grund-
lagen bilden, von denen wir zur Prifung der Gebirge der Erde vor-
schreiten konnen, ob deren Formen und Verbindungen als die not-
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wendigen Folgen einer allgemseinen Erdkontraktion angesehen werden
dirfen oder nicht. Bei dieser Ableitung der Verteilungsgesetze sind
natiirlich die Faltenzonen als Einheiten groBen Stils zusammengefaBt.
Sie stehen hier im Gegensatze zu unzerdriicktem oder gleichmiBig
zermahlenem Lande, in welchem das UbermaB und die Allseitigkeit
des Druckes das Aufkommen von Faltungen erwiirgte.

Bevor wir zum Vergleiche mit den Gebirgen der Erde iibergehen,
wollen wir nochmals in Kiirze die wesentlichsten Siitze unserer Unter-
suchung betonen.

Es gibt keine Moglichkeit innerhalb der Kugelschale, um die
aus dem Zusammendridngen der Massen in dem zentrischen Schwer-
kraftfelde entstehenden Seitendrucke einseitig zu ordnen und in zwei
ungeheure Druckreihen zusammenzufassen. Der dabei summierte
Druck wiirde um das Vielliundertfache die Festigkeit der Gesteine

Fig. 15.

Fig. 16a. Fig. 156.

iibertreffen und konnte daher unméglich durch ein sn schwaches
Medium weitergeleitet werden. Bedeutende Uberdrucke werden an
Ort und Stelle durch Zermalmung, Faltungen, Schiebungen etc. ver-
nichtet. Ausserdem kdnnte in einer Kugefschale niemals, auch hei
entsprechend festen Leitungsgesteinen, eine einzelne Zone um den
ganzen Kontraktionsbetrag eines grossten Kreises verringert werden.
Heim hat bekanntlich die Zusammenfaltung der Alpen aus dem Kontrak-
tionsiiberschusse eines vollen Erdringes abgeleitet. Wir haben das Un-
geheuerliche, Unwahrscheinliche dieser Annahme schon am einzelnen
Erdring erwiesen. In der Kugelschale erfordert diese Annahme noch weit
umfassendere Umwilzungen aller Massen. Stellt man sich die urspring-
liche Geosynklinale, in welcher die Gesteine eines. Gebirges zur Ab-
lagerung kamen, als ein im Vergleich zur Erde kleines Becken dar,
§0 wissen wir, daB die Zusammenpressung desselben nicht wesentlich
grofer sein kann als diejenige eines beliebigen anderen gleichen
Flichenstiickes. Der ginstigste Ausnahmefall fiir diese Annabme
T4*
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(Fig. 15a, 156) ist erreicht, wenn die Geosynklinale langs eines
groBten Kreises die ganze Erde umspannt. Dann hitten wir die Geo-
synklinale gewissermaBen zwischen zwei riesigen Halbkugeln einge-
schlossen, die sich bei einer Kontraktion von je einem Pole aus
gegen die Synklinale allseitig in Bewegung setzen. Es ist klar, daB
hierdurch von den beiden Polen aus gleichsam immer weitere Erd-
panzerringe gegen den Aquator der Geosynklinale vorgedringt werden.
Es entsteht also, von den Polen ausgehend, in der Richtung gegen
den Aquator eine immer heftigere Pressung, welche senkrecht zur
ersten Druckrichtung und parallel der -Geosynklinale angeordnet ist.
Diese Pressung kann entweder durch allgemeines Aufquellen der
Gesteine oder Einschaltung von Ialtungszonen aufgehoben werden,
welche, an Breite abnehmend, senkrecht von der Geosynklinale gegen
die beiden Pole ziehen. Unter solchen Bedingungen kann die Geo-
synklinale eine sehr heftige Querpressung erleiden, welche die Langs-
pressung {iberwiegt. Auch bei einer um die Erde geschlungenen
Geosynklinale kann also unméglich der ganze allseitige Seiten-
druck in zwei einseitigen Druckreihen entlang der Synklinale aufge-
stapelt werden. Ich halte eine solche Annahme aus folgenden Griinden
fir rechtlos.

Es hat keine Geosynklinale von dieser Gestalt und Lagerung
jemals bestanden. Ebenso ist #uBerst unwahrscheinlich, daB dieselbe
von gleichartigen Gesteinen erfiillt wiirde. Die Festigkeitsunterschiede
der irdischen Gesteine in groBeren I{omplexen sind durchaus nicht
grof genug, um solche Wirkungen zu veranlassen. Anderseits ist die
Gesteinsfestigkeit auch viel zu gering, um solche Drucke entlang der
Erdoberfliche zu iibermitteln. Die Verteilung der Gebirgszige auf
der Erde 148t sich nicht auf eine solche oder &hnliche Grundformel
zuriickfiihren. Wenn wir die Geosynklinale als weiche oder einge-
senkte Zone zwischen festeren oder hoheren Massen auffassen, so
mub der Druck immer gegen das Innere derselben gerichtet sein,
Nur wenu wir uns die ehemalige Synklinale als erhobene Zone vor-
stellen, kann der faltende Schub von innen gegen auBen gerichtet
gsein. In allen Fillen muf die Faltung zweiseitig und symmetrisch
angeordnet sein. Der einseitige, nach auBen gerichtete Faltendrang, der
an den meisten Gebirgsziigen der Erde zur Schau tritt, ist unvereinbar
mit einer solchen Entstehung.

Wenden wir uns nach dieser Abschweifung, welche der Heim-
schen Gebirgsformel galt, den weiteren Gesetzen zu!

Wenn keine Summationder Seitendruckein groBem
Umfange moglich ist, so wird dadurch auch die Machtig-
keit jener IFaltenzonen, welche aus der allgemeinen
Kontraktion entspringen konnen, sehr beschrinkt. Nur
ganz riesige AusmaBe der Kontraktion kénnten dann
noch ausreichen, um die tatsiachlichen groBen Falten-
gebirge zu erkliren.

Die Faltungen, welche durch irgendwelche Un-
regelmiBigkeiten in der Erdschale entstehen kénnen,
missenimmer die erzeugendenoder hemmenden Schollen
umschlieBen Schollen und Faltungsringe sind der
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allgemeinste Ausdruck dieser engen und notwendigen
Verbindung. Sie stehen gegenseitig in dem Verhaltnisse
der Abbildung. Diese Forderung kann, weiter gefalft,
als die Geschlossenheit der Druckreihenin einer
Kugelschale bezeichnet werden. Als erzeugende Scholle
wird diejenige angesprochen, vonwelcher die faltende
Bewegung ausgeht, als hemmende jene, gegen welche
die Bewegung gerichtet ist. Mit diesen Angaben sind
in wenigen Strichen jene Faltungszonen charakterisiert,
welche unmittelbar der allgemeinen Kontraktion zu
entspringen vermoégen. Nur in den Fillen, wo bei gleich-
miBiger, gleichzeitiger Kontraktion infolge von Un-
regelmiffigkeiten der Gesteine Faltungszonen auf-
treten, sind diese vom Erdinnern unabhangig. Unter
allen anderen Umstianden kénnen wir die Faltungen
als Abbildungen von zeitlichen oder drtlichen Ver-
schiedenheiten des beweglichen Untergrundes
begreifen.

Diese Abbildungsfihigkeit von Vorgingen in der
Tiefe ist ebenfalls eine Funktion der Gesteinsfestig-
keit und nur eine bedingte, da wir uns sehr leicht
Massen vorstellen konnen, welche dafiir empfindlicher
und ausdrucksvoller wiren.

Uber das gegenseitige Verhiltnis benachbarter Falten-
ringe.

Die Kriterien der Kontraktionsfaltungen in bezug auf Teilung, Schlingung, Innen-,
AuBenseite und Umbengung. — Selbstindigkeit der Faltungszonen der Erde.

(Textfigur 16—21.)

Der Fortschritt der Untersuchung gebietet nunmehr, das gegen-
seitige Verhaltnis von Faltenringen zu betrachten, wenn sich dieselben
nahekommen oder beriihren. Eine Kreuzung derselben ist bei gleich-
zeitiger Entstehung ausgeschlossen, dagegen kann ein jiingerer Falten-
ring ganz wohl unter geeigneten Umstinden einen ilteren durch-
schneiden. Wie aus den friiheren Ableitungen folgt, haben wir zwei.
verschiedene Gruppen von Faltungsringen zu unterscheiden. Bei den
einen geht der erzeugende Schub von innen nach auBlen, bei den
anderen in umgekehrter Richtung vonstatten. Legen sich (Fig. 16)
zwei Ringe aneinander, so ist wohl zu beachten, daB das bierdurch
entstehende, scheinbar einheitliche Gebirge aus zwei wohl geschiedenen
Zonen zusammengeschweiBt ist. Diese Zonen komnnen je nach den
Umstinden in bezug auf ihre Michtigkeit und Entwicklung gleich-
wertig oder ungleichwertig sein.

Man kann sich jede dieser Faltenzonen als durch einseitigen,
aberwaltigenden Druck gegen ein ruhiges oder doch weniger bewegtes.
Vorland entstanden denken. In jedem Falle sind.sie das Ergebnis: eines
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zum Stillstande gekommenen, einheitlichen und einseitigen Massen-
gedrianges. Stellen wir uns nun zwei benachbarte Schollen vor, welche
gegen ihr gemeinsames Zwischenland hin je eine Faltenzone erzeugen.
Es ist nun klar, daB jede dieser Faltenzonen fir sich allein frei
bestehen kann. Schwellen die Faltenzonen an, so konnen sie sich
beriihren, ja bei weitem Vordrange endlich zusammenpressen. So kann
eine duBerlich einheitliche Faltenschar zustande kommen, deren innere
Zwiespaltigkeit sofort an den beiden Trennungsstellen der Ringe
wieder zum Vorschein gelangen mub.

Umgekehrt kinnen wir behaupten, dass jeder aus der afigemeinen
Kontraktion hervorspriessende Faltenstrang, welcher sich zu teilen

vermag, oberhaupt nicht einheltlich sein kann, sondern (Fig. 17) aus
zwei Faltunpsfiden bestehen muss. Dieser Sats, der unmittelbar aus
unseren friheren Uberlegungen hervorgeht, steht mit der tatsiichlichen
Form der groBen Faltengebirge in vollstem Widerspruche. Nach den
Darstellungen von E. Suess missen dieselben als einheitlich und
gleichsinnig bewegte Massen verstanden werden. Wenn diese Gebirge
von einer allgemeimen Kontraktion abstammten, so miBten sie unbe-
dingt zweiteilig, und zwar mindestens von einer Abzweigung bis zur
nichsten sein. AuBerdem miilte der der Abzweigungsseite entgegen-
gesetzte Teil stets den vollstandigen, unzerteilten Stamm des ganzen
Systems bilden. Das gilt natiirlich nur fiir ein Gebirge, das wenigstens
auf einer Seite einer einheitlichen Scholle zugehort.
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So sehen wir, daB die Verzweigungen der Faltenziige fiir deren
Beurteilung und Entstehung sehr wichtig sind.

Ein Faltenring kann nicht nur einen, sondern auch mehrere
Anschliisse besitzen (Fig. 18). Diese Anschlisse miissen immer und
unbedingt auf der AuBenseite der erzeugenden oder hemmenden
Schollen sich einstellen. Wenn wir eine gro8e Scholle sehen, die von

Fig. 17.

einem Faltenringe umwallt wird, der auf der AuBenseite einen oder
mehrere Anschliisse anderer Ringe besitzt, so kénnen wir mit Sicherheit
die groBe Scholle als eine tektonische Einheit begreifen. Wiirde sie
keine darstellen, so wire sie noch von Faltenziigen oder Zermalmungs-
streifen im Innern zerteilt. Eine Einheitsscholle wird also von einem
Faltenringe eindeutig bezeichnet und gegen die Einflisse elner Nachbar-

Fig. 18,

scholle begrenzt. Es Ist daher ganz ausgeschlossen, dass die Innen-
seite oines Faltenzuges durch Umbiegung zur Aussenseite eirer
anderen Scholle werden kann. Das wire iberhaupt nur dann moglich,
wenn nicht véllig geschlossene Faltenringe, sondern Schlingen vorligen.
Solche 8-formige, mehr oder minder (Fig. 19) vollstindige oder ver-
zogene ['altenschlingen kommen in Wirklichkeit nicht selten vor.
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Jeden Halbring fir sich kann man als einer Scholle, einem zentrischen
Drucksystem, einer Schwerpunktsbewegung zugehdrig betrachten.
Wenn diese S-formige Faltenschlinge aus Kontraktionsschitben abzu-
leiten wire, so miiBte an der Stelle, wo die Faltenzone aus dem Ge-
biete der einen Schollenherrschaft in das der anderen iibergeht, auch
ein Wechsel der Struktur bedingt sein. Das kénnte nur umgangen
werden, wenn man annghme, dal der nach einer bestimmten Richtung
dringende Faltenschwung ebensogut durch entgegengesetzte Schiibe
erzeugt werden kdnnte.

Diese Annahme widerstreitet allen Erfahrungen. So wenig sicher
man aus einer einzelnen fiberschlagenen Falte auf die erzeugende
Druckrichtung schlieBen kann, so verliBlich wird dieser SchluB, so-
bald man das gesamte Stauungsbild betrachtet, welches durch das
Ersterben einer michtigen horizontalen Bewegung entsteht. Hier muB
unter allen Umstinden wenigstens zeitlich die Innen- und AuBenseite

Fig. 19.

verschieden sein. Diese Verschiedenheit ist fiberhaupt eine Funktion
des einseitigen Schubes an sich und kann nicht umgangen werden.
Da sie bestehen muB, so kann eine $-formige Faltenschlinge nicht
mit gleicher Struktur zwei entgegengesetzt wirkenden Schollenschiiben
zugeordnet sein. Das Bewegungsbild einer solchen
Schlinge kann aus der allgemeinen Kontraktion der
Erde nicht abgeleitet werden.

Nehmen wir nun den inneren Faltenring einer Scholle, an den
von auben allseitig andere Ringe angeschlossen sind, so konnen wir
diese ganze Faltungsgruppe wieder als eine Einheit nehmen. Hier
steht- nun dem allseitig geschlossenen inneren Faltungsringe ein un-
mittelbar anliegender iiuBerer entgegen, der notwendig aus mehreren
Stiicken verschiedener Faltungsringe bestehen mub.

Dieses Faltungsbild zeigt aufs anschaulichste die
groBe Verschiedenheit zwischen dem geschlossenen
inneren und dem aus mehreren Stiicken zusammen-
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gebogenen #uBeren Faltungsgiirtel. Da der Umri8 der
Schollen stets ein im wesentlichen gegen aullen ge-
krimmter sein muB, hitten wir also die unregelmiBige,
mehrfach verknipfte und von den Stérungen der An-
schliisse zerteilte Zone stets als die konvexe im Ver-
hialtnisse zu den Schollen zu bezeichnen.

Genau das Umgekehrte beobachten wir an den Schlingen und
Abzweigungen der wirklichen irdischen Gebirgsziige.

Da jeder Faltungsring im Verhiltnisse zu seiner Scholle als
Innenseite, im Verhiltnisse zu benachbarten Schollen dagegen als
AuBenseite auftritt, so ist einleuchtend, daB von einer tektonischen
Verschiedenheit nicht die Rede sein kann.

Die Unterscheidung einer iuBeren Faltungs- und Verschiebungs-
zone im Gegensatze zu einer inneren Zerrungszone kann an den
Faltungsgebirgen der allgemeinen Erdkontraktion nicht gemacht werden.

Fig. 20.

Wir haben gesehen, daB jeder Faltenstrang, der Abzweigungen
entsendet, zweifach sein muB. Diese Doppelseitigkeit hat aber mit
dem Unterschiede einer iduBercn Faltenlage und inneren Zerrungs-
zone nichts gemeinsam. Beide Zonen sind tektonmisch gleichwertig
und nur durch den Gegensatz der Bewegungsrichtung geschieden.
Eine Zerrungszone kann nicht vorhanden sein, wenigstens geht sie
nicht unmittelbar aus einer allgemeinen Kontraktion hervor. Zerrungen
konnen, wie wir erkannt haben, allenfalls zur Begleitung von Ein-
senkungen gehoéren, niemals aber zu der von Zusammenpressungen.

Damit ist wieder ein wichtiges Kriterium gegeben,
welches uns beweist, daB die Faltenziige der Erde in
ihrem Verlaufe ganz wesentlich von jenen verschieden
sind, welche aus der allgemeinen Kontraktion hervor-
gehen konnten.

Die Kriimmung der Faltenstringe haben wir als eine notwendige
Folge ihrer Entstehung aus Bewegungen erkannt, welche entweder

Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1806, 66. Bd., 3. u, 4. IIft (Dr.0.Ampferer.) 7§
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von Schollen ausgehen oder gegen solche gerichtet sind. Wenn die
Grobe der einheitlich auftretenden Schollen nicht durch die Gesteins-
festigkeit begrenzt wiirde, so wire eine Erdhalbkugel jene Scholle,
welche (Fig. 20) den groBten Faltenring besitzen konnte. Eine solche
Scholle muB in Wirklichkeit durch UnregelmiBigkeiten, durch innere
Faltung und Zermalmung vielfiltig zerteilt und in kleine Einheits-
schollen zerlegt sein. Sie kann also nicht von einem einheitlichen
Faltungsringe umschlossen werden. Wenn es trotzdem durch eine
seltsame Reihe von giinstigen Bedingungen zur Entwicklung eines
Falteniquators kommen konnte, so wirde dieser Ialtenstrang an
beiden Seiten aus je einer Reihe von aneinandergeschlossenen Faltungs-
ringen bestehen. Wir hitten hier den einzig méglichen Iall, wo in
der Kugelschale der Faltungsring einer Scholle durchaus geradlinig
verlaufen konnte.

Dementsprechend hitten wir zu beiden Seiten AnschluBstiicke,
die aller Wahrscheinlichkeit nach in Meridianen auf diesen Aquator
angeordnet wiren. Iine Zerlegung der Erdkugel in zwei Schalen,

Fig. 21.

von demen die eine groBer, die andere kleiner als die Ilalbkugel
ist, hat, abgesehen von der uniiberwindlichen Grenze der Gesteins-
festigkeit, auch darum keinen Sinn, weil die groBere Schale unméglich
gegen die kleinere bewegt werden kann. In Wirklichkeit setzt die
Gesteinsfestigkeit den einheitlich bewegbaren Schollen enge Grenzen
der GroBe.

Gebirgsziige, welche ohne Abzweigungen bedeutende Teile der
Erdoberfliche durchdringen, konnen daher schon aus diesem Grunde
nicht aus Schiben von Schollen hervorgehen, weil es keine so groBen,
einheitlichen geben kann. Die Zusammengehorigkeit von Schollen
und Ringen bringt aber noch eine andere (Fig. 21) Erscheinung mit
sich, auf welche hier hingewiesen werden mub.

Nur wenn die Scholle kreisformig ist, stehen die Verbindungs-
linien des Randes mit dem Schwerpunkte senkrecht auf ersterem.

Da wir wissen, daB die Bewegung einer Scholle durch jene des
Schwerpunktes gegeben ist, stellen diese Verbindungslinien des Schwer-
punktes mit einem Punkte des Randes genau die diesem Punkte ent-
sprechende Schubrichtung dar. Die Liinge der Verbindungslinien kann
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zugleich als MaB des Vorschubes verwendet werden. Haben wir nun
einen von der Kreisform stark abweichenden Schollenumrif, so ist
es klar, daB die Druckrichtungen, welche vom Schwerpunkte aus-
strahlen, nicht tiberall auf der Randkurve senkrecht stehen. Das tritt
besonders bei schmal ausgezogenen Zungen von Schollen scharf her-
vor. Da die Falten senkrecht zur Druckrichtung an-
geordnet sind, so milssen sie an scharfen Ein- oder Aus-
buchtungen sehrig zum Umrisse der Scholle verlaufen.
Mit anderen Worten, es kann eine Faltenzone, wenn sie
einer Scholle zugehort, nicht scharfe Umbiegungen
beschreiben, ohne daB an solchen Stellen das Streichen
der Falten schrig zum Schollenrande gerichtet wird.

Je schmiler die von den Falten umschlossene Schollenzunge ist,
desto schiefer stehen die Druckstrahlen und damit die Falten auf
dem Schollenrande. In sehr extremen Fillen muB es an solchen
Stellen: sogar zu Zerreiungen und Verschiebungen .entlang dem
Schollenrande kommen,

Damit haben wir wieder ein Kriterium fir die Untersuchung
der Faltenziige entdeckt. Die scharfen und engen Umbeungungen
lassen ung wichtige Aufschlisse iiber die Struktur und Entstehung
vermuten. In Wirklichkeit konnen wir an der Erdoberfliche vielfach
sehr enge Umbeugungen von Faltenzonen beobachten, wobei jedoch
die Falten auch an den Bugstellen dem Innenrande und untereinander
parallel bleiben.

Damit beweisen diese Faltenzonen ihre Selbstindigkeit und
Unabhéingiykeit von erzeugenden oder hemmenden Schollen. Solche
Umbiegungen, wo auch an den schirfsten Stellen noch immer der
Druck auf dem Aussenrande senkrecht steht, kénnen nur sehr schmale
Bewegungszonen bheschreiben. Dadurch wird ein Herkommen der
Schiibe aus grisserer Ferne aufs klarste widerlegt. Diese Um-
beugungen sind absolut charakteristisch flir eine verhdltnismassig
sehr schmale Bewegungszone. Faltenstrdnge mit solch glatten Um-
beugungen beweisen uns sicher, dass sle nicht als Randerscheinungen
von starren Schollen aufgefasst werden kdnnen. Hier liegen villig
selbstiandige Bewegungszonen vor.

Die sogenannten Leltlinien der Gebirge besitzen durch die Lage
der alten Gesteinsmassen und die. Anhdufung von Faltungen einen
ganz bestimmten Bewegungssinn. In diesem Sinne kann man bei den
meisten Gebirgen von Einseitigkeit sprechen. Dieser Bowegungssmn
steht allenthalben senkrecht auf den Leitlinien und schliesst so eine
Entstehung durch Wirkung der umschiossenen oder umschliessendan
Schollen aus. Er kann sich solcherart nur dann entwickeln, wenn er
allein von der Faltungszone selbst abhiingig ist. Er kann nur einer
schmalen Zone bei allen ihren Bewegungen gefiilgsam bleiben. Die
enge Verbindung der Leitlinien mit dem Bewegungssinne bezeichnet
die Faltenstringe als Zonen -eigener Entstehungskraft. Sie stellen
keine passiven Zonen dar. Sie senden SBewegungen aus. Wir kdnnen
sie als Kraftlinien im Antlitz der Erde hezeichnen.

76*%
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Kritik der Faltungsformen von Gebirgsbildungen durch
Volumschwankungen der Gesteine oder Massenverschie-
bungen an der Erdoberfliche.

(Textfigur 22 und 23.)

Wir haben zu Beginn der Untersuchung die Hypothesen der
Gebirgsbildung in zwei Gruppen geschieden; in solche, welche Kraft
und Baumaterial aus dem Gebirgsraume oder dessen Umgebung be-
ziehen, und in jene, welche die ganze Erde als Aufsammlungsgebiet
derselben in Angpruch nehmen.

Zuerst wurde die Unmdoglichkeit einer allgemeinen Summation
und Konzentration der seitlichen Druckkrifte entlang der ganzen
Erdfiiche bewiesen. Aus einer allgemeinen Erdkontraktion konnen
nur gewisse Faltungen hervorgehen, welche durch die Zusammen-
gehorigkeit von Scholle und Ring charakterisiert sind. Wir haben
dabei mehrfache Kriterien .gefunden, welche uns zeigen, daB die
Faltungen der Erdoberfliche wenigstens groBtenteils auch mit diesen
Formen unvereinbar sind und daher nicht einer allgemeinen Kontrak-
tion entstammen kénnen. Es darf jedoch nicht fibersehen werden,
daB wir dabei nur die unmittelbar der Kontraktion entspringenden
Schubkriifte beriicksichtigt haben. In allen Féllen, haben wir des
weiteren erkannt, sind Schollen und Ringe engstens als Abbildungen
miteinander verbunden. AuBerdem muB sich jeder zeitlich oder
ortlich verschiedene Einflul des Erdinnern selbst bei der allge-
meinen Kontraktion an der Erdoberfliche bemerkbar machen, Wir
konnen also von Abbildungsfihigkeit des Erdinnern reden, was auBer-
ordentlich wichtig zu bemerken ist. Die Theorie des tangen-
tiellen Schubes hat diesen tiefsten und innigsten Zu-
sammenhang aller Erdhautbewegungen ganz inden
Hintergrund gedringt. Sie hat die Beziehungen des
Nebeneingnders der Schichten vor allem betont und die
viel wichtigeren des Untereinanders itbhergangen.

Wir haben durch unsere Untersuchungen das Vor-
wiegen der vertikalen Beziehungen und Bewegungen
wieder klar gemacht, ohne darum etwa im geringsten
die horizontalen Bewegungen zu verkennen, Die
Faltungen, die Einbriiche, die Kontinente und Meeres-
becken jedoch durc'h die jeweils geringere oder
groBere Festigkeit der Gesteine gegen Seitendruck
zu erkldren, ist unmoglich.

Durch den Nachweis von der Unméglichkeit der Summation der
Druckkrifte uber den ganzen Erdraum hin sind jene Theorien iber-
wunden, welche Krifte und Material der ganzen Erdoberfliche far
die Gebirgsbildung zusammenraffen.

Wir konnen nun zu der anderen Gruppe von Theorien tber-
gehen, welche die Gebirge auf ihrem eigenen Grunde oder in dessen
Umgebung entstehen lassen.

Hier sind zuniichst jene Theorien zu betrachten, welche die
Aufrichtung und Faltung der Schichtmassen durch VolumvergréBerungen
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derselben zu erkliren versuchen. Dér durch solche VolumvergréBerungen
erzeugte Druck ist notwendig ein allseitiger. Wenn gleichen Massen
eine gleiche Ausdehnung entspricht, so ist klar, daB die Gesamtaus-
dehnung einer Scholle iiberall ihren Dimensionen gemif sein mub.
Nehmen wir, wie es ja den langen, verhiltnismiBig schmalen Falten-
ziigen entspricht, ein entsprechend lang- und schmalgestrecktes Ab-
lagerungsbecken an. Aus irgendwelchen Griinden trete spiter eine
auf die Schichten dieser Geosynklinale beschrinkte VolumvergriBerung
der Gesteine ein. Wenn wir nun beispielsweise das Verhiltnis der
Linge der Synklinale zur Breite gleich 10 : 1 setzen, so ist klar,
daB sich die erzielbare Verlingerung zur Verbreiterung ebenfalls wie
10 : 1 verhalten muB. Steht der Ausdehnung nun an allen Seiten ein
Hindernis im Wege, so kann unmoglich ein parallel geordneter Falten-
strang entstehen, sondern nur eine allgemeine Aufhebung, eine Ver-
dickung der ganzen Masse, vielleicht verbunden mit dem Aufwerfen
von kleinen, wirr verteilten Runzeln an der Oberfliche. FEine Aus-
nahme konnte nur eintreten, wenn zum Beispiel die Ausdehnung in
die Lange gestattet, jene in die Breite verhindert wiirde. Dieser Fall
kann bei einer Geosynklinale der Erdoberfliche nicht verwirklicht
werden. Wenn es aber nicht méglich ist, aus dem allseitigen Drucke
ein- oder zweiseitigen abzuleiten, so ist damit-auch die Unmdglichkeit
zur Erschaffung von langen, parallelen Faltenzfigen erhellt. Die tat-
sachliche Struktur von langen, weithin parallel geordneten Falten-
wellen ist vollstindig unvereinbar mit einer Entstehung aus dem
allseitigen Drucke von VolumvergroBerung der Massen.

Neben den auf solche Massenschwellungen aufgebauten Theorien
sind jene anzufiihren, welche die oberflichlichen Massenverschiebungen
fiir bedeutend genug erachten, um entsprechende Gegenstrémungen
in der Tiefe zu erzwingen. Die Bildung der ersten Unebenheiten auf
der Erdoberfliche muB auch diese Theorie wie jede andere den Kriften
des Erdinnern allein zuschreiben. Sind diese einmal zugleich mit
den notwendigen Eigenschaften der Atmosphire gegeben, so wird die
Zerstérung unaufhorlich auf der Erdoberfliche an der Ausgleichung
der Hohenunterschiede arbeiten. Im wesentlichen ist dadurch eine
von den Hohen ausgehende sedimentire Uberschiebung der
Tiefen gegeben. Die Hohen werden bestindig erleichtert, die Tiefen
ebenso fortwiahrend belastet. Nimmt man nun an, daB die urspriingliche
Hohen- und Tiefenverteilung einem Gleichgewichtszustande entsprach,
so ist klar, daB derselbe fortwihrend, und zwar in einem bestimmten
Sinne gestoért wird,

Denkt man sich nun die Erdhaut und das Frdinnere fir selche
Umlagerungen empfindlich genug, so hat man angeblich die Bewegungs-
elemente fir die Errichtung von Faltungsgebirgen in Hinden. An der
Erdoberfliche haben wir von jeder Hdhe eine Massenstrdmung gegen
die Tiefe. Dieser Oberstrom wird in seiner verschiebenden Wirkung
durch einen entgegenlaufenden Unterstrom aufgehoben, der Massen,
die in den Tiefen liegen, gegen die Hohen zu dringt. Wir haben
also gewissermalBlen (Fig. 22) eine geschlossene Bewegungsbahn vor
uns, welche im Bereiche der Hiohe aus dem Innern emporsteigt, im
Bereiche der Tiefe aber hinabsinkt. Es wird nun angenommen, daB
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der Ausgleich dieser Stromungen nicht allmihlich, sondern ruckweise
vor sich gehe, so daB eine entsprechende Anhaufung von Sedimenten
erst den Unterstrom auszulésen vermag. Dieser Unterstrom soll nun
stark genug sein, um die Sedimente zu einem Gebirge aufzustauen.
Es ist wohl ohne weiteres klar, daB dieser einfache Schematismus
die Erklarung der Gebirgsbildung nicht zu geben vermag. Abgesehen
von all den unwahrscheinlichen Vorannahmen, ist gar nicht einzu-
sehen, wie durch die Abtragung einer Erhohung ein Unterstrom
erzeugt werden konnte, der eine weit michtigere und groBartigere
Erhebung hervorrufen soll.

Wenn man von dem ungeheuren, langsamen Wege dieser Ab-
tragung und allem Krifteverlust durch Reibung absieht, miiite doch
immer das abgetragene Gebirge héher, groBer gewesen sein als .das
spiter dadurch erzeugte. Das ist nun wider alle geologischen Erfah-
rungen. Im iibrigen ist auch gar nicht erfindlich, warum dem all-
mihlichen, stetigen Oberstrom nicht auch ein ebensolcher Unterstrom
entspricht. Diese weit wahrscheinlichere Annahme wiirde aber zu einer

Fig. 22.

unendlichen Kreiswirkung und niemals zu Gebirgsbildungen fihren
konnen,

Auch in anderer Gestalt ist diese Erklirung verwendet worden.

Es sollen Einsenkungen von mehr oder minder ausgedehnten
‘Schollen in der Nachbarschaft Erhebungen und Zusammenpressungen
zur I'olge haben konnen. Wir haben schon eingangs dieser Unter-
suchung hervorgehoben, daB die Erdhaut infolge ihrer geringen Druck-
festigkeit sich auch nicht einmal in kleineren Gewdélbeausschnitten
frei schwebend zu érhalten vermag. Wir konnen also nicht von einem
wirklich fiir sich allein bestehenden Krdgewdlbe reden. Die Erdhaut
muB jeder Senkung der Unterlage sofort nachgeben. Sie besitzt gegen
das Erdinnere geuaueste Empfindlichkeit und stete Folgsamkeit. So-
mit muB die Erdhaut als von dem Erdinnern getragen, gestiitzt be-
trachtet werden. Gibt der Untergrund nach, folgt die Schale und es
wird dadurch kein auftreibender Druck an irgendeiner anderen Stelle
geschaffen. Man konnte héchstens annehmen, daf der Nachbruch mit
etwas zu groBer Gewalt geschieht, so daB die neue Ruhelage der
Scholle erst nach einem gewissen Schwingen erreicht wird. Auf solche
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indirekte Weise durch Schwingungen oder StoBe konnte allerdings
die Nachbarschaft beunruhigt werden. Im ibrigen haben wir schon
friher gesehen, daB Senkungen, besonders wenn sie groBSe Gebiete
betreffen, sicher nicht plétzlich und gleichzeitig eintreten. Auf jene
Schwingungen und StéBe wird man wohl Erdbeben, aber niemals
Gebirgsbildungen zuriickfithren konnen. AuBerdem ist sehr zu iiber-
legen, dab Senkungen sowohl an der Oberfliche als in der Tiefe eher
zu einem Dringen der Massen gegen die neue Tiefe als zum Ent-
gegengesetzten AnlaB geben miissen.

Die Vorstellung, daB durch Senkungen in der Nachbarschaft
direkt Hebungen erzwungen wiirden, hat immer ein festes, fir sich
bestehendes Erdgewdlbe zur Voraussetzung (Fig. 23). Wirde hier nun
gleichsam eine Scholle wie ein Stempel hineingetrieben, so miibte
darinnen allerdings Kompression eintreten, welche einen Auftrieb an
einer anderen, schwicheren Stelle bewirken konnte.

Fig. 23.

Es wird also die Erde wie eine gebogene Rohre behandelt, in
welcher hydrostatischer Druck herrscht. Dabei miifte man immer
annehmen, daB das Hinabdriicken der Scholle durch eine Gewalt von
oben bewirkt wird. Das konnte nur durch sedimentire Belastung sein,
Damit haben wir wieder den schon erledigten Gedankengang der
isostatischen Theorie vor uns liegen.

Fine andere Theorie der Gebirgsbildung bedient sich zur Fr-
klarung der Faltungszonen des Einflusses der Schwere auf Massen
lings schiefer Ebenen. Die Moglichkeit dieses Vorganges ist vollstindig
sicher und ebenso kann diese Annahme sehr viele Eigentimlichkeiten
der Faltengebirge. begreiflich machen. Trotzdem vermag sie, wenigstens
in der bisher gegebenen Fassung, ebenfalls nicht die Gesamtheit
der Erscheinungen zu durchdringen.

Wir werden uns spiter noch eingehender damit zu beschiftigen
haben und koénnen uns daher vorliufig mit dieser kurzen Anmerkung
begntigen. '
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Wir haben nun die wichtigeren Theorien der Gebirgsbildung
einer Priifung unterzogen, welche sich auf die allgemeine Massen-
verteilung, die Anordnung, die Ausgestaltung und Verzweigung der
Faltenstrange bezogen hat. Wie wir gesehen haben, geniigen all die
aufgefithrten Erklirungen nicht einmal diesen Anordnungen der ver-
schobenen Massen im grofen.

Das grofiziigige Faltungsbild der Gebirge konnen wir nunmehr
verlassen, um uns eingehender mit der Faltung im einzelnen zu be-
fassen. Bisher wurden die Faltenzonen als groBe Ordmungen in ihrem
Gesamtstil angeschaut, nun dringen wir in den anatomischen Aufbau,
in die Elemente derselben ein.

Wir miissen die Entstehung der einzelnen Falten, ihre Aneinander-
reihung, ihre Ubertreibungen, ihre Stérungen ins Auge fassen. Das-
selbe gilt von den Uberschiebungen, dic fir die moderne Auffassung
der Faltengebirge eine solche Bedeutung erlangt haben, daB es dem
Sinne mancher Forscher entsprechen wiirde, iberhaupt nur von Uber-
schiebungsgebirgen zu reden.

Hat man bisher die normale Faltung vor allem beachtet, so
werden wir zeigen, daB es sich nunmehr in erster Linie um die ge-
storte handeln muB. Die Frage nach der Natur der UnregelmafBig-
keiten wird uns eine Reihe von interessanten und wertvollen Auf-
schlissen ndher zu bringen vermigen.

Einige Grundbedingungen der Faltenbildung.

Verachiedene Entstehungsarten von Falten. — Umfang der Massenbewegungen bei
Faltungen und Schiebungen. — Theorie der Schiebungen. — Wurzelzone. — Schub-
linge. — Fiorderung, — Die Fortpflanzung der Faltung. — Drucksicherung. —
Verkehrt konische Struktur. — Hiéhe der Faltenwellen. — Unmoglichkeit der
Ausbildung von Uberfalten durch Uber- oder Unterschieben.

(Textfigur 24—585.)

Die Faltenbildung kann mehrfachen verschiedenen Bedingungen
entspringen und muf darum im einzelnen Falle untersucht werden,
da sie nicht als eindeutiges Bild derselben Ursache angesehen werden
kann. Wenn wir jedoch alle begleitenden Umstinde beachten, so ist
es nicht schwer, die unterscheidenden Merkmale zu eutdecken.

Fig. 24.

Vor allem muB betont werden, daB ein wellig verbogener Schicht-
streifen sowoh! durch Zusammenpressen als auch durch Zerrung (Fig. 24)
entstehen kann. Denken wir uns, eine ausgedehnte ebene Schichtplatte
werde von einzelnen, nicht schroff begrenzten Einsenkungen oder Er-
hebungen betroffen, so haben wir eine durch Vertikalbewegung und
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Dehnung erzeugte Wellenform vor uns. Nehmen wir ein altes Berg-
relief mit parallelen Hohen und Tilern und lassen dasselbe von
Gesteinsniederschlagen bedecken. Wird dieses System verfestigt und
spiater erhoben, so ist ebenfalls eine wellenférmige Anordnung der
oberflichlichen Sedimente gegeben, welche mit Faltung nichts gemein
hat. Es ist jedoch sofort klar, daB auf solche Weise niemals heftig
und hoch gefaltete Zonen entstehen kinnen, wie wir solche in den
Faltengebirgen auf Schritt und Tritt begegnen.

Bei entsprechend elastischen Stoffen, wie Tuch, Papier, Leder etc.,
kann sogar starke Faltung dadurch erreicht werden, daB man Streifen
dieser Stoffe einer bedeutenden Zerrung unterwirft. Die Falten streichen
in der Richtung des Zuges.

Solche Stoffe konnen jedoch vermége ihrer Elastizitat und
Zahigkeit niemals mit Gesteinsmassen verglichen werden. Die grofen,
weithingestreckten, heftig bewegten Faltungszonen der Erde missen
wohl im wesentlichen als Gebilde seitlichen Druckes betrachtet werden.
Dieser Druck kann ein- oder zweiseitig sein.

Ein mehrseitiger gleichzeitiger Druck kann nicht zur Bildung
von langen und parallelen Faltenwogen fithren.

Einseitiger Druck kann einmal durch den Apdrang einer be-
wegten Masse gegen eine weniger oder gar nicht bewegte Schichtlage
entstehen. Beispiele solcher Schiibe haben wir bei der Prifung der
Kontraktionsfaltungen mehrfach gefunden. Ebenso kann -einseitiger
Schub durch Abgleiten von Massen lings schiefer Flichen erfolgen.
Wenn wir unter der Erdhaut aus irgendwelchen Ursachen Verschie-
bungen von Massen und dadurch erregte Stréomungen annehmen, s0
kénnen diese ihre Oberdecken erfassen und in bestimmter Richtung
falten.

Es darf nicht tibersehen werden, daB alle einseitigen Schiibe,
insofern sie nicht aus einer allgemeinen Kontraktion entspringen,
notwendig mit Zerrungen verbunden sein miissen. Wahrend beim ein-
seitigen Schub die eine Begrenzuug ruhig bieibt oder sich langsamer
in derselben Richtung bewegt, findet beim zweiseitigen Schub ein
Gegeneinanderdrangen beider Begrenzungen statt. Fs ist leicht ein-
zusehen, daB der doppelseitige Schub viel rascher und intensiver
wirken kann. Beispiele des doppelseitigen Schubes haben wir eben-
falls schon mehrere besprochen.

Ein wichtiger Unterschied zwischen einseitig oder zweiseitig
verschobenen Massen wird dadurch gegeben, daB im zweiten Falle
eine relativ ruhende Zonc innerhalb der Faltenmasse liegen muB,
wahrend im ersten Falle jeder Punkt der bewegten Masse seine Lage
verindert.

Je nachdem, wie sich die entgegnenden Druckkrifte verhaiten,
ist die Lage dieser ruhigen Zone verschieden. In ihrem Bereiche
heben sich die entgegengesetzten Krifte auf. Man kann also bei
einem solchen Faltensystem in gewissem Sinne von einer Falten-
knotenzone reden.

Des weiteren muB8 beachtet werden, da8 nur im Falle einer
oberen Massenstromung die Faltungszone den vollen Bereich der
bewegten Massen darstellt,

Jahrbuch d. k. k. géol. Reichsanstalt, 1906, 56. Bd., 3. u. 4. Bft, (Dr, 0. Ampferer.) 76
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Kommt ein- oder zweiseitiger idbertragener Schub bel der
Faltenbildung ins Spiel, so zsigt uns die Faltenzone nur einen Bruch-
teil der ganzen Massenverschiebung an. Dasselbe gilt bei der Unter-
strdmung. Da beim seitlich ibertragenen Schub diese Verschiebung
notwendig eine Uberschiebung gegen die untenliegenden Massen be-
deuten muss, s¢ steht jede derartige Faltenzone mit einer oder zwei
Uberschiebungen in innerlichem Verbande. Das Ausmass dieser Uber-
schiebungen ist durch den Betrag der Zusammenfaltung durchaus
nicht bestimmt (Fig. 25).

Bevor wir weitergehen konnen, miissen hier einige wesentliche
Unterscheidungen aufgestellt und eingefithrt werden. Man kann die
Uberschiebungen nach ihrem Verhilltnisse znm Untergrunde in zwei
Gruppen zerlegen (Fig. 20).

Entweder verschiebt sich die ganze obere Masse gegen ihre
Unterlage oder die Verschiebung der beiden Teile beginnt an einer
gewissen Stelle und steigert sich von da lings einer gréBeren oder
kleineren Strecke entweder im Sinne der Beweguang oder umgekehrt.

Fig. 25.

Die Uberschiebung der ersten Art bedeutet ein Gleiten der
oberen iber die unteren Schichten, wobei es beiderseits zu Faltungen
kommen kann oder nicht.

Dabei ist wohl zu beachten, da sich die gleitende Scholle all-
seits frei bewegen oder an ihrer Stirn mit dem Untergrund verbunden
bleiben kann.

In diesem Falle, welcher zur zweiten Art gehdrt, koénnen wir
von einer vorderen Wurzel der Uberschiebung reden.

Dieselbe stellt natiirlich eine Zone von heftigen Faltungen dar.

Durch eine véllig freie, selbstindige Bewegung wird das Ver-
haltnis der oberen und unteren Schichten vollstindig gelést und zer-
schnitten.

Die Uberschiebungen der zweiten Art sind ganz anders gestaltet.
Hier haben wir zwei Gesteinslagen, welche auch nach dem Fintritte
der Uberschiebung entlang einer oder zwei Zonen miteinander ver-
wachsen sind. Diese Zonen kann man als die Wurzeln der Uber-
schiebung bezeichnen, wahrend dieser Ausdruck fir die erstere Art
von Uberschiebungen vollig sinnlos ist. Diese Wurzeln kdnnen nach
demdSinne der Uberschiebung als vordere und hintere bezeichnet
werden.

Von der Wurzel ausgehend, sind die ehemals zusammengehorigen
Teile entlang der Schubfliche getrennt worden. Diese Trennung der
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entsprechenden Punkte der oberen und unteren Lage gibt uns an
jeder Stelle das. MaB der gegenseitigen Verschiebung an. Dabei muB
natirlich Faltung und Volumverinderung wohl im Auge behalten
werden, Hier sind nun die verschiedensten Moglichkeiten gegeben.
Es konnen alle Punkte oder einzelne Teile gleichmiBig oder un-
gleichmiBig verschoben werden, es kann in bestimmter Richtung eine
Steigerung, eine Abnahme etc. eintreten.

Fig. 26.

Es wiirde mich hier zu weit fiilhren, alle diese. Kombinationen
zu untersuchen und vorzuftthren. Das soll einer anderen Arbeit vor-
behalten bleiben.

Es mag hier gentigen, folgende Definitionen fiir den Gebrauch
zu geben.

Fig. 27.

Unter einer Uberschiebung dieser Art steckt 1. eine
Masse, welche frither entlang der Schubfliche gleich
ausgedehnt war wie ihre Decke; 2. eine Masse, welche
entlang der Schubfliche eine Mindestausdehnung des
ganzen Uberschiebungsbetrages darstellt.

Die Gesamtlinge, langs welcher zwei Massen von
einer Wurzel aus verschoben sind = Uberschiebungs-
lainge == Schublidnge (Fig. 27).

Die gr6B8te Linge, um welche die einst zusammen-
hingenden Stellen nach der Verschiebung entlang der
Schubfliche voneinander abstehen = Forderungslinge.

76*
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Es ist klar, daB eine Uberschiebung von sehr bedeutender
Schublinge sehr wenig fordern kann und umgekehrt. Schublinge und
Forderungslange (Schubmasse und Forderungsmasse) sind durchaus
nicht proportional (IFFig. 28).

Ein Beispiel wird dieses Verhaltnis sofort erkliren.

A. Heim laBt die Alpen durch Summierung der Kontraktions-
schilbe eines ganzen Erdringes entstehen. Wir hatten also zur Schaffung
der Alpen zwei von einem Gegenpol ausgehende Uberschiebungen
von einer Schublinge von je ungefahr 20.000 km, denen zusamimen
eine Forderungslinge von 120 Am gegeniiberstinde. Man sieht, wie
diese vielfach eingebiirgerte Anschauung notwendig mit Uberschiebungen
von einem AusmaBe rechnen muB, gegen welche alle beobachteten
geradezu lacherlich gering sind.

Ilaben wir hier gewissermalen ungeheure Schublinge mit sehr
geringer Forderung, so ist auch das Gegenteil theoretisch denkbar.

Der Zusammenhang von Faltungszoner und Uberschiebungen,
wie ihn die aus der Kontraktion entspringenden Faltformen alle mehr

Fig. 28.

oder weniger aufweisen, geht im Grunde wieder auf die ursichliche
Verbindung von Schollen und Faltenringen zuriick.

Die Faltenzonen, welche durch Gleiten oder Unterstromung ge-
bildet werden, kann man als freie und zugleich gefaltete Schubmassen
ansprechen.

Auch wurzelnde Schubmassen kénnen gefaltet sein. Wir werden
iibrigens sehen, da8 jede intensive, enge Faltungszone ganz notwendig
an ihrer Basis eine Schubfliche haben muB.

Nehmen wir eine Schichtlage von gréBerer Michtigkeit an, welche
seitlichem Drucke unterworfen wird, so ist ohne weiteres klar, da8
eine bestimmte Raumverengerung in sehr verschiedener Weise er-
reicht werden kann. Wir wollen hier vor allem einen Umstand ins
Auge fassen.

Es kann die gesamte Schichtmasse durch den Druck zu ein-
heitlichen Falten gezwungen werden oder es konnen gleichsam (Fig. 29)
mehrere Stockwerke verschiedener Faltung iibereinander entstehen.
Die letztere Erscheinung ist nicht selten zu beobachten.

Wir kennen in keinem Gebirge Faltenwogen, welche gleichmaBig
die Schichtglieder aller dort vorhandenen Formationen umfassen. Das
wirde mit anderen Worten verlangen, da8 der Kern jedes Gewdlbes
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auch noch die archaischen Gesteine umschlésse. Tn Wirklichkeit haben
wir es allenthalben immer nur mit Faltungen beschrinkter Sehicht-
gruppen zu tun. Sind in solchen Faltenzonen Mulden und Sittel ganz
zusammengeklappt, so ist die Zone gegen unten und oben tektonisch
selbstandig, das heiBt es konnen keine anderen Schichtgruppen in
gleicher Weise an der Bewegung teilgenommen haben. Schubflichen
missen eine solche Zone wenigstens an der Unterseite begleiten.

Man darf ibrigens aus einer gefalteten Zone der Oberflache
durchaus nicht schlieBen, daB auch die Unterlage gefaltet sein musse.
Es kann sowohl ein ganz ungefalteter oder ein anders gefalteter
Komplex die Unterlage bilden.

Es ist hier auch vielleicht der Ort, darauf hinzuweisen, daB man
bei groBen Faltengebirgen sehr sorgfaltig zusehen muB, was immer
auf Rechnung einer bestimmten Faltung gesetzt werden darf.

In keinem groBen Gebirge 1iBt sich eine und dieselbe Schicht-
folge vollig zusammenhingend dariber hin verfolgen. Da wir wissen,

Fig. 29,

VAVAYAWAY

daB die Faltungen gewshnlich nur verhaltnismaBig nicht sehr machtige
Schichtlagen gleichformig beherrschen, kdnnen wir sehr wohl ver-
schiedenaltrige und auch gleichzeitige Faltungszonen unter- und
nebeneinander haben. Insbesondere konnen die archaischen Gesteins-
gruppen nicht unbedingt mitgezdhlt werden, da. sie ja iiberall gefaltet
vorliegen. Wenn gleitende Faltung ins Spiel tritt, so kann durch die-
selbe ein schriges, michtiges Schichtsystem so zerlegt werden, daB
die einzelnen Faltungsstockwerke verschieden weit seitlich verschoben
werden. Dadurch Kann der Anschein einer heftigen Zusammenpressung
der ganzen Masse hervorgerufen werden.

Zu erwihnen ist iibrigens auch, daB durch Entlastung weiche,
schmiegsame Schichten zum Faltenwerfen angeregt werden konnen.

Wenn sich ein ausgedehnter Schichtstreifen infolge eines
Schweregefilles oder getragen von Unterstromungen in Bewegung
setzt, so ist es sehr wahrscheinlich, daB diese Bewegung die ganze
Masse gleichzeitig ergreift und umgestaltet. Hier sind somit wenigstens
im grofien alle Falten untereinander gleichaltrig.
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Ganz andere Verhiltnisse treten auf, wenn ein- oder zweiseitiger
Druck auf eine ausgedehnte Schichtmasse faltend dringt. Im allge-
meinen wird zwischen starrem, schiebendem und dem gefalteten Lande
ein Unterschied der inneren Struktur bestehen. Die UngleichmaBig-
keiten, welche da von Wichtigkeit sind, werden im allgemeinen groBe,
weitgedehnte Riume beherrschen, was ja ibrigens schon aus dem
Anblick der irdischen Faltengebirge uberzeugend genugsam hervorgeht.

Nehmen wir also zwischen zwei festeren Schollen eine breite,
langgedehnte, weichere Zone an, welche von den harteren Schollen
zusammengedriickt wird.

Die Ausdehnung einer einzelnen Falte soll gegen die der ganzen
weichen Zone verschwindend gering sein.

Wenn wir nun die Fortpflanzung oder Leitung der Faltung be-
trachten, so haben wir theoretisch drei sehr verschiedene Méglichkeiten
vOor uns.

A und B bezeichnen die Rinder der weichen Zone (Geosynklinale)
und somit jene Stellen, wo sich die hirteren und weicheren Medien

Fig. 80.
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im selben Niveau berithren. Es sind nun bei zweiseitigem, gleich-
mibBigem Druck folgende Kombinationen da (IFig. 30):

I. Es bildet sich bei 4 und B je eine getrennte
Faltenherde aus.

II. Es wird das ganze Stiick A4—B zu einheitlichen
Falten verbogen.

IIl. Es erhebt sich in der Mitte von A—B eine Falte,
an welche die tibrigen zu beiden Seiten anschlieBen.

Bei I sind die beiden auBersten Falten zugleich
die adltesten.

Bei IT haben wir lauter gleichaltrige Falten.

Bei Il ist die innerste Falte die ilteste.

I gibt die einzig wahrscheinliche Form der Ein-
wirkung einer vordringenden starren Scholle auf das
weichere Vorland an

I1 ist uberhaupt bei der groBen Breite der Geo-
synklinale, bei der geringen Festigkeit der Gesteine
und vor allem wegen der gewaltigen Tragheit der
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schweren Massen unmoglich, Es ist ganz ausge-
schlossen, daBeinebreiteZone vonweicherenSchichten
durch horizontalen Seitenschub, der in derselben
Schwerefliche angreift, gleichzeitig in gleichmabBige
Falten gebogen wird. Eine solche Erscheinung ist nur
beim Gleiten oder als Wirkung einer Unterstrémung
verstindlich.

In diesen zwei Fallen wird namlich jeder Punkt
der gesamten Schichtmassen gleichzeitigvonbewegen-
den Kraften erfaBt wahrend wir es hier mitder Weiter-
leitung,derFortpflanzungeiner Bewegung zutun haben.

Bei ein- oder zweiseitigem Schub in der Ebene
stoBt eine bewegte gegen eine relativ ruhende Erd-
zone. Es ist nun unter allen Umstanden leichter, den
schmalen, gerade vorliegenden Saum der ruhenden Ge-

Fig. 31.
C

steine aufzustauen, als die ganze iibrige Masse gleich-
miBig faltend zu erregen.

Die Aufstauung der Falten an der Stirn der schie-
benden Scholle istder klare Ausdruck des groBen Trag-
heitswiderstandes der ruhenden Massen gegen eine
erzwungene Ortsveranderung.

III nimmt keine Riicksicht auf die Grenzen der
beiden Medien und ist daher hochst unwahrscheinlich.

Aus unseren friilheren Untersuchungen haben wir ersehen, daB
Faltungszonen, insofern sie aus Seitendrucken der Kontraktion ent-
springen, vor allem an den Grenzen verschiedener Gesteinsmedien
auftreten miissen. Indessen sind auch innerhalb von gleichartigen
Schichten Faltungszonen ganz wohl denkbar. Hier mul die Stelle,
wo die Falte aufgeworfen wird, von den erzeugenden Bewegungen
selbst bestimmt werden.

Denken wir uns nun, es bilde sich infolge von zweiseitigem

Zusammenschub eine lang hinstreichende Aufwélbung der oberen
Schichten.
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Bezeichnen wir mit- 4 und B die seitlichen Grenzlinien der
Aufwdlbung und mit C ihren Scheitel, so ist ohne weiteres klar, dal
bei 4 und B der Druck auf die Unterlage stark gesteigert ist,
wihrend zugleich unter C Entlastung (Fig. 31) eintritt.

Diese Folgerung besteht natirlich nur so lange zu Recht, als
das Gewdlbe sich selbst zu tragen vermag und nicht anderweitig
gestdrt wird. Schreiben wir der Uuterlage entsprechende Plastizitit
zu, so muB von dieser Druckverteilung von beiden Seiten her eine
Massenstréomung gegen das Innere der Faltungskuppel -eingeleitet
werden. Thre Folge ist eine Senkung der Aufwilbung und damit die
Angliederung von je einer parallelen Muldenzone. So sehen wir, daB,
ganz abgesehen von #duBerlichen Umlagerungen durch Schichtenfaltung
(Abgleitungen von den Sitteln gegen die Mulden), auch innerliche
Massenverschiebungen bei giinstigen Verhiltnissen angeregt werden
konnen.

Die vielgenannten Firsteinbriiche konnen, soweit sie nicht iber-
haupt falsch gedeutete, ganz andersartige Vorginge sind, leicht als
Einbriiche in die durch oberflichliche Faltung erzeugten Hohlriume
verstanden werden.

Es mag hier auch darauf hingewiesen werden, daf die Kraft,
welche eine Gesteinsschicht von bestimmter Michtigkeit zu einer
Wolbung erhebt und endlich zusammenklappt, auf ihrem Wege eine
erst ansteigende und dann absteigende Summe von Arbeit zu ver-
richten hat.

DasZusammendriicken einer leeren Aufwélbung wird
dem Seitendrucke umso leichter, je steiler die Wélbung
ist. Ein Gewélbe und ebenso eine Mulde stellen also
der Zusammenpressung, solange sie nicht zugeklappt
sind, unter gewdéhnlichen Umstinden den geringsten
Widerstand entgegen, Liegt alsozum Beispiel zwischen
dem ruhigen und dem andringenden Lande eine noch
geoffnete Faltenwoge, so kann dieselbe in gewissem
Sinne als eine ,Drucksicherung® fiir das Vorland bezeichnet
werden.

Der andringende Schub kann sich dem Vorlande erst wieder
stirker bemerkbar machen, wenn die Faltenzone zusammengeklappt
ist. In diesem Sinne ist jede Falte die Bedingung fiir das Zustande-
kommen der nichsten anliegenden. Sie mul durch Zusammenklappen
so viel Festigkeit erlangt haben, daB sie nunmehr selbst gleichsam zu
einem Stick der drangenden, starren Scholle geworden ist.

Bilden sich in einer Faltenschar aus irgendwelchen Griinden
einzelne hervorragende, hohere, stirkere oder breitere Gewdlbezonen
aus, so konnen dieselben beim weiteren Fortgang der IFaltung zu
einer ganz abweichenden Entwicklung gelangen, indem sich ihre oberen
Teile der Zusammenpressung teilweise entziehen und so endlich gegen
oben verbreitert erscheinen. Wir wollen diese hiufig beob-
achtete Umgestaltung als ,verkehrt konische Struk-
tur* bezeichnen.

Die hervorragenden Aufwolbungen erlangen gewissermaBen inner-
halb der Faltenwogen eine beschrinkte eigene Selbstindigkeit. Ihre



(51] Uber das Bewegungsbild von Faltengebirgen. 589

oberen Teile sind so weit erhoben (oder die angrenzenden Mulden
so sehr gesenkt), daB sich der faltende Schub der Hauptsache nach
nicht mehr entlang den Gewdlben, sondern unter denselben gerade
durch fortpflanzt. Sie sind somit teilweise ausgeschaltet und stehen
mit ihren Riicken iiber dem Niveau der heftigsten Zusammenpressung.
Die Folge einer solchen Ausschaltung ist eine stirkere Beanspruchung
der tieferen Teile gegeniiber den héheren. Es findet eine Zerlegung
in eine tiefere, inniger, heftiger und kleinwelliger gefaltete Zone statt,
iiber welcher die hoheren, stirkeren, groberen Stiicke wie aufgehobene
Keile und Decken lagern.

Die Muldenzonen zwischen solchen Aufwolbungen erscheinen
gegen oben verengt. Je nach der Gesteinsart und dem Verlauf des
Schubes wird sich die ,verkehrt konische Struktur® als Faltenficher,
Gewolbekeil, oder als mehrseitige Uberschiebungsdecke entwickeln.

Faltenficher kann man auch als Erzeugnisse einer zweimaligen
Faltung betrachten (sieche Fig. b, pag. 555).

Fig. 32.
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Die ,verkehrt konische Struktur“zeigt uns unzwei-
deutig den Oberfliachencharakter einer Faltungszone
an. Sie kann nichtinder Tiefe entstehen. Sie erfordert
unbedingt freie Riume oder wenigstens Entlastung
zwischen den obersten Aufwolbungen, damit sich die-
selbenvom Zwang dertieferen Faltung befreien kénnen,

Diese Kriterien fiir das Wachstum von Faltenzonen sind sehr
wichtig zur Beurteilung der vorhandenen Faltungen. Wer die Falten-
zonen als zwischen zusammendriangenden starren Schollen euntstanden
annimmt, muB, falls der Druck im selben Niveau einwirkt, zugeben,
daB die duBersten Falten die altesten sein miBten. Desgleichen bilden
dieselben die Stitze fiir alle weiter einwirts gelegenen. Das kann aber
nur sein, wenn am #uBeren Rande vollig zusammengeklappte Mulden
und Sittel lagern.

Das ist nun beides allen tatsichlichen Beobachtungen entgegen.
Wir haben viele Griinde anzunehmen, daB die auBersten Falten weder
die altesten sind, noch aber als Triger der ibrigen aufgefaBt werden
konnen.

Jabrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1906, 56. Bd., 3. u. 4. Uft. (Dr. O, Ampferer.) 77
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AuBer der Fortpflanzung der Faltungswellen missen wir auch
die Hohe (Fig. 32) der Faltungswogen in Betracht ziehen.

Wir haben schon gesehen, da die Miachtigkeit der von ein-
heitlicher Faltung durchwogten Schichtmassen eine sehr begrenzte
ist. Das wiirde rein theoretisch noch nicht die Méglichkeit zu sehr
hohen Faltungen in AusschluB bringen. Tatsichliche Beobachtung aber
lehrt uns, daB auch hier nur sehr beschriankte AusmaBe moglich sind.
Nehmen wir wieder unsere breite, weiche Geosynklinale zwischen
den festeren Seitenschollen! Sie moge etwa 200—300 km Breite
besitzen.

Es ist nun leicht zu erkennen, daB eine Verschmilerung auf
1/5, /5 etc. durch sehr verschieden hohen Faltengang erreicht werden
kann. Die groBte einheitliche Falte, welche so erzeugt werden kounte,
wiirde die ganze Geosynklinale auf einmal umfassen. Es milte die-

Fig. 33.
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selbe zu einem ungeheuer grofen Gewdlbe (Fig. 33) aufgestaut werden,
das dann endlich in eine Falte zusammengeklappt und umgeschlagen
werden konnte. Wir brauchen die Ungeheuerlichkeit dieser Vorstellung
nicht eingehend zu beweisen, so deutlich dringt sie sich uns auf.

Die Bildung von Falten, welche 80—I00 %»m Linge haben
sollen, kann also niemals unmittelbar durch einheitliche enisprechende
Aufwidlbung erzielt werden.

Es ist durchaus notwendig, dass solche Falten, wenn sie iiber-
haupt miglich sind, aus Anelnanderreihung und Umstiilpung vieler
kleiner Falten entstehen.

Das heisst mit anderen Worten, abgesehen von den #usseren
Randzonen, muss jede Stelle im Innern einmal zum Scheitel werden
und dann uberklppen Es kann aiso eine sehr grosse Falte (,Uber-
falte“), die immer sine liegende sein muss, nur durch eine lang
fortgesatzte Uberwilzung zustande kommen.
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Wenn wir den Beginn einer’ Uberfalte an dié Grenze veérschie-
dener Gesteinsmedien verlegen, also etwa an der Rand einer miich-
tigen Geosynklinale, so kann nach dem, was wir iiber die Fortpflanzung
der Faltungswellen erkannt haben, nur einseitiger Schub fir die Aus-
bildung in Betracht kommen. Es kann die festere Scholle beim weiteren
Vordringen die aufgestaute Falte iiber- oder unterschieben. Fiir die
Finleitung dieser beiden verschiedenen Entwicklungen kommen eine
Menge von ortlichen Verhiltnissen ins Spiel, deren Kombination die
eine oder andere Richtung entscheidet.

Nehmen wir nun einmal an, es schiebe sich die festere Scholle
empor. Nun ist es am allerwahrscheinlichsten, daB damit eine ZerreiBung
im Scheitel der Falte eingeleitet und eine gewohnliche Uberschiebung
geschaffen werde. Behalten die Schichten jedoch trotz des scharfen
Buges ihren Zusammenhang, so wird allmahlich Scheitel fir Scheitel
gebildet, umgelegt und es konnte eine gewaltige liegende Uberfalte
daraus erwachsen (Fig. 34). .

Wenn sich diese Falte frei an der Oberfliche
bildet, so ist ohne weiteres klar, dal die Gesteine

Fig. 34.
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bei dieser Uberwilzung vollstindig aus ihrem Zu-
sammenhange gerissen und zu einem Trimmerwerk
aufgelost werden miissen.

Wir hatten gleichsam an der Stirn der vordrin-
genden Uberfalte fortwihrend niederrollende Berg-
stirze vor uns, indem die vorgedringten Schichten
der Decke ihren Halt verlieren und niederstiirzen
miBten., Wenn aber die iiberwilzten Schichten zu
Trimmerwerk zerfallen, so kann unmdglich noch ihr
Zusammenhalt aufrecht bestehen. Besteht aber kein
Zusammenhang, so muB es ecinfach zur Ausbildungeiner
gewdhnlichen Deckscholle kommen. Ziehen wir nun den
IFall der Unterschiebung in die Untersuchung!

Hier ist bei der geringen Zugfestigkeit aller Gesteine schon von
vornherein die Moglichkeit ausgeschlossen, daB die Schichten nicht
nur umgebogen, sondern auch noch nach unten hineingezogen werden
konnten, Eine Unterschiebung kann daher niemals eine Uberfalte
erzeugen, sondern eben nur eine gewdhnliche Unterschiebung.

77*
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Es darf dabei tibrigens nicht tibersehen werden, da8 die Gesteine
der Geosynklinale im Falle der Uberschiebung einfach von denen der
schiebenden Scholle bedeckt werden (Fig. £35)

Nur bei der Unterschiebung kommen dieselben zur freien Ent-
faltung. Das Wesentliche fir die_ Ausbildung einer Uber- oder Unter-
schiebung ist daher nicht die Geosynklinale, sondern das Vorhanden-
sein einer scharf ausgesprochenen Grenze zweier Medien.

Um nun diesen schroffen Unmdglichkeiten auszuweichen, wurde
die Annabme geschaffen, daB sich diese I‘berfalten unter einer schweren
Sedimentdecke vollzogen hitten. Auch diese Ausflucht ist eine ver-
gebliche.

Nehmen wir an, daB Jene Schichten, welche also die Uberfalte
bilden sollen, noch von einem machtloen Sedimentschilde bedeckt
seien, Setzt sich nun die einseitige Bewegung in Gang, so kann die
oberste Serie entweder gleichmiBig mit der unteren oder ungleich-
miBig (selbstindig) daran beteiligt sein.

Fig. 35.
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Das erstere fiilhrt zu keiner neuen Erscheinung.

Wir haben eine Uberfalte von groBerer Schichtmachtigkeit, fir
welche jedoch dieselben Gesetze geltend sind.

Im zweiten Falle jedoch kommt es an der Scheitelstelle der
noch embryonalen Uberfalte zu einer bedeutenden tektonischen
Spaltung. Der obere Teil der Schichtmassen, der Riickenschild, be-
folgt nicht die Umwilzung der tieferen Massen und muB infolgedessen
als Deckscholle vorwirts getrieben werden ([Fig. 34).

Wird diese Deckscholle bei ilrem Vordrange nicht weiter zur
Faltung gezwungen, so stellt ihre geférderte Liinge den Betrag der
Zusammendrangung der Uberfalte dar. Die umgekehrte Entstehung
einer Uberfalte durch Unterschiebung wird durch Belastung auch nicht
erleichtert. Die geringe Zu“‘fest.l"kEIt der Gesteine steht ein fiir alle-
mal gegen eine solche Erklarung.
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Kritik der Schardt-Lugeonschen Uberfaltungshypothese.

Existenzbedingangen von Uberfalien. — Notwendiger Zusammenhang mit ungeheuren

Uberschicbungen oder riesigen Volumschwanokungen des Untergrundes. — Unmig-

lichkeit der Ausquetschung m#echtiger Gegsynklinalen darch Uber- oder Unterschie-

bangen. — Uber die sogemannten Wurzeln der Schardt- Lugeonschen Uber-
faltungen.

(Textfignr 36—38.)

Es wird nun gut sein, vor dem weiteren Fortschritte des Beweises
gegen die Moglichkeit von riesigen Uberfaltungen die nétigen Existenz-
bedingungen noch einmal kurz zusammenzufassen.

Wir haben eine schiebende Scholle, die zu dieser Rolle durch
irgendwelche Eigenschaften ihrer Gesteinsmassen gelangt, welche ihr
eine auszeichnende Stellung innerhalb ihrer Umgebung gewihren.
Diese Schubscholle muB, falls es nicht eine gleitende oder getragene
Scholle ist, eine Wurzelzone in dem frither bestimmten Sinne besitzen.
Eine gleitende oder getriftete Scholle hingegen ist ihrem Wesen nach
mit keiner solchen hinteren Wurzel verbunden.

Fig. 36.

Nimmt man Kontraktion als Ursache des einseitigen Schubes,
so muB, wie wir schon wissen, eine hintere Wurzel vorhanden sein.
Von dieser Stelle an, wo Decke und Untergrund noch ungestdrt
z#samamé;anhﬁ.ngen, greift eine Trennungs- und Bewegungsfliche ein
(Fig. 36). N

- Wenn wir nun zum Beispiel eine Uberfalte von 100 km Breite
hatten, so mu diese aus einem urspriinglich ungefahr 200 Zm breiten
Gesteinsstreifen _entstanden sein. Nehmen wir die Michtigkeit eines
Schenkels der Uberfalte zu b km, so wird durch das ,,Manometer
der Uberfalte eine Zusammenpressung yon 200 auf 10 km angezeigt.
Das entspricht zum Beispiel einem glatten Vorschub der erzeugenden
Scholle um 190 km.

Es muB also die Unterlage zwischen der Wurzel der erzeugenden
Scholle und dem FuBpunkt der Uberfalte um diesen Betrag verengert
worden sein. Es bedarf wohl keiner langeren Ausftthrung, daB eine
solche Volumverminderung nur denkbar wiire, wenn sie sich itber eine
ganz gewaltige Flache erstreckte. Wire sie zum Beispiel 190 km breit,
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so miiBte die Masse dazwischen vollstiindig verschwinden, bei der zwei-,
dreifach ete. groBeren Breite hitten wir noch immer lineare Ver-
minderung auf /,—1/y der urspriinglichen Erstreckung.

Also entweder liegt dis Wurzel der erzeugenden Scholle unge-
heusr weit weg von der Fusszone der Uberfalte oder es miissen
ganz furchtbare Volumschwankungen dss Untergrundes angenommen
werden. Diese letzteren sind nicht nur véllig ausgeschlossen, sondern
sie wiirden sich vor ailem in riesigen Senkungen und Einbriichen
dussern miissen, da jede Volumverminderung des Untergrundes der
Erdhavt notwendig damit verbunden ist.

Liegt aber die Wurzel der erzeugenden Scholle sehr weit
zuriick, so haben wir wieder die Unmdglichkeit der Summation der
Seitendrucke innerralb weiter Bereiche. Ausserdem sind alle anderen
Kriterien @iber die Verbindung von Schollen und Faltenringen gegen
eine solche Erkldrung.

Wir haben erstens die Ubersehiebung der erzeugenden Scholle
und zweitens einerseits in- der Tiefe die itberschlagene Uberfalte,
anderseits in der Hohe die ihr entsprechende Uberschiebung des
Riickenschildes. Wer die Uberfalten aus einer allgemeinen Kontraktion
ableiten will, kann dem Zwange dieser Verbindungen nicht entgehen.

Die Uberfalte kann da absolut nur als Teilerscheinung einer
viel gewaltigeren Gesamtbewegung verstanden werden. Zur Uber-
falte gehdrt notwendlg elne in threm Ausmasse ungeheuer grdssere,
erzeugende Scholle,

Damit ist ein weiterer Beweis fiir die Unméglichkeit der Uber-
falten unter diesen Voraussetzungen gegeben. Wenn die tatsiachlichen
Faltungszonen mit so gewaltigen erzeugenden Schollen in Beziehung
stiinden, so konnten sie unmdglich so enge Bogen beschreiben, wic wir
nicht selten beobachten konnen. Wir haben schon mehrfach darauf hin-
gewiesen, daB es ganz unmdglich ist, die bestehenden Faltungsschlingen
mit groBen inneren erzeugenden Schollen in Verbindung zu bringen.

Die Faltungszonen haben durchaus den Charakter der tektonischen
Selbstindigkeit.

Wir miissen nun noch das Verhiltnis einer Geosynklinale zu den
begrenzenden festeren Schollen einer Priifung unterziehen.

Wir wissen schon, daB eine breite, weichere Schichtzone, welche
von einer oder zwei Seiten zusammengedriickt wird, zuerst an den
Grenzen der verschiedenen Medien, also am Rande der Synklinale,
Faltungen erhilt. Je gréBer der Unterschied der Medien ist, also
zum Beispiel je weicher die Schichten der Geosynklinale sind, desto
schiarfer wird der Angatz der Faltung gegeben sein. Durch Unter-
schieben kann keine Uberfalte entstehen.

Durch Uberschieben kann aber nur eine Decke von festeren
Gesteinen iiber die weicheren der Synklinale gebreitet werden. In
keinem Falle also kénnen hier die Gesteine der Synklinale selbst
zur Uberfalte verwendet werden.

Man kann nun aber auch von anderen Voraussetzungen ausgehen,
welche zwar nicht zur Bildung von Uberfalten (ihren, aber doch
wenigstens iuBerlich shnliche Erscheinurgen zur Folze haben kénnen.
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Denken wir uns wieder, eine breite, mit weicheren Gesteinen
erfiillte Geosynklinale sei zwischen festeren Schollen gelegen. Nunmehr
sollen sich diese Schollen von einer oder heiden Seiten gegen die
Mulde bewegen. Der einfachste und wahrscheinlichste Fall ist nun
der, daB an einem oder beiden Rindern erst enge Faltungszonen auf-
gestaut werden, bis der Widerstand der .trigen Massen den Vorder-
teil der andringenden Scholle aufhebt und nur die weitere Pressung
lediglich den Vorschub der Decke betreibt..

Es wire nun aber auch denkbar, daB durch den Widerstand der
hochgestauten Faltungszonen Unterschiebungen eingeleitet wiirden.
D1ese konnten, wie wir wissen, keine zusammenhiangenden Uberfalten
bilden, Bei der Mangelhaftigkeit der Aufschliisse sind indessen immer-
hin Erscheinungen méglich, welche vielleicht als Teile von Uberfalten
gedeutet werden konnten.

Je nachdem wir nun einseitigen oder zweiseitigen Schib wirken
lassen, haben wir es mit einer oder zwei Unterschiebungen zu tun,
tiber denen dann die jedenfalls heftig gefalteten Sedimente der Geo-
synklinale ruhen.

Fig. 37.
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Hier wire es theoretisch denkbar, daB bei entsprechender Zu-
sammendringung die ganzen Massen der Synklinale ausgequetscht,
aufgehoben und nach beiden Seiten hinausgedringt wiirden.

Diese Vorstellung von der Entstehung von Faltungen, welche
teilweise den Uberfalten #hnlich schauen, durch ein Ausquetschen
méchtiger Geosynklinalen scheint ziemlich verbreitet zu sein und muB
daher naher betrachtet werden (Fig. 37).

DaB durch Unterschiebung keine Uberfalten gebildet werden
konnen, ist schon betont worden. Ebenso kdnnen wir sofort den
fritheren Beweisgang auch hier wieder zur Geltung bringen.

Wenn eine Geosynklinale von 200—300 km Breite sozusagen
véllig ausgequetscht wird, so bedingt das eine annidhernd gleich aus-
gedehnte Verengerung. Dieselbe muB im Untergrund auf der Strecke
zwischen den Wurzeln der erzeugenden Schollen ausgetragen werden.
Ist diese dadurch bezeichnete Fliche klein im Verhaltnis zur Schrump-
fung, so erfordert das eine ungeheure Volumverminderung. Diese
miBte zu riesigen Senkungen und Massenstromungen des Untergrundes
notwendig den AnlaB geben. Keine Beobachtung hat etwas Ahnhches
je geoffenbart.

Ist aber die Flache sehr groB im Verhiltnis zur Vermmderung,
so stoBen. wir an die Unméglichkeit der Druckleitung und an die
Gesetze der Faltenanordnung zu den erzeugenden Scholien.
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Wir haben bei Besprechung der Kontraktion der Erdschale ge-
sehen, daB so heftige Druckwirkungen wie die Ausquetschung von
200—300 km breiten Geosynklinalen eine ganze Reihe von notwendigen
Begleiterscheinungen erfordern. Von diesen konnen wir tatsichlich
nichts beobachten, obwohl sie in der Wirkung weit iber die Gebirgs-
aufrichtung hinausgehen mifiten. Es konnen aber unméglich an einer
bestimmten Zone der Erde so gewaltige Verinderungen ohne jegliche
Folgenwirkung geschehen.

Es ist wichtig, festzuhalten, daB Ausquetschungen
von bedeutenden Mulden nur durch Unterschiebungen
geschehen kdnnen.

Uberschiebung bewirkt unbedingt Uberdeckung von seiten der
festeren Schollen. Wenn wir den Aufbau der wirklichen Faltengebirge
betrachten, so spricht deren ganze Struktur gegen eine Entstehung
durch Unterschiebungen. Wiren Unterschiebungen die Grundbedin-
gungen fir das Entstehen groBer Faltengebirge, so mochten wir vor
allem eine Zunahme der Faltungsintensitit gegen das Innere vermuten.
Bekanntlich ist die gegenteilize Erscheinung vorhanden. Wir haben
stets den Eindruck, daB die gefalteten Massen im groSen eine Be-

Fig. 38.
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wegungssteigerung gegen die Gebirgsrinder hin auzeigen. Die Beob-
achtungen so zahlreicher, gegen auBen gerichteter Uberschiebungen,
welche oft recht erhebliche AusmaBe erlangen, erhthen nur den Aus-
druck dieser bedeutenden, nach auswirts gesteigerten Verschiebungen.

Wenn wir uns einen Querschmtt durch ein miachtiges Hoch-
gebirge vorlegen, von dem ein- oder zweiseitig bedeutende Uber-
schiebungen auslaufen, so ist ohne weiteres klar, daB ein solches
Gebilde unmbdglich’ durch ein- oder zweiseitigen Druck in derselben
Ebene erzeugt werden kann (Fig. 38).

Dieses Faltungs- und Schiebungsbild zwingt denjenigen, welcher
dasselbe aus allgemeiner Kontraktion ableiten will, unbedingt zur
Annahme von Unterschlebungen

Eine Zusammenpressung in demselben Niveau miiBte absolut die
gegen auBen gerichteten Uberschiebungen verhindert und gegen innen
gekehrt haben.

Die Entwicklung einer Uberschiebung ist nur bei freier Bewegung
ihrer Stirn denkbar,

Wir stehen also vor folgenden Schlissen:

Gebirge mit nach auswiirts zielenden Uberschiebungen, Uber-
faltungen etc. kinnen als Ergebnisse allgemeiner Kontraktion nur
durch Unterschlebung gebildet werden.
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Unterschlebungen von so bedeutender Wirkung sind mur denk-
bar entweder in Verbindung mit ungeheuren Volumschwankungen
der Unterlage oder im Gefolge von rlesigen, erzeugenden Schollen.
Beide Bedingungen haben wir als unmiglich erkannt. Eine Erklirung
der Gebirgshildung durch Unterschiebung ist shense umrichtig wie
elne durch Uberfalten.

Bevor wir diesen Beweis verlassen, mag noch erirtert werden,
daB jene Wurzeln, welche jetzt von den Anhdngern der Schardt-
Lugeonschen Uberfaltungshypothese angestrengt gesucht werden,
nichts mit den Wurzeln der erzeugenden Schollen gemein haben.

Die Vorstellung dieser Wurzeln ist von der Ausquetschung einer
Geosynklinale hergenommen und bezieht sich auf jenen Bereich einer
solchen Mulde, dessen urspriinglicher Zusammenhang mit dem Unter-
grunde nicht zerrissen worden ist.

Sie ist also zum Beispiel bei zweiseitiger Unterschiebung jener
zwischen den erzeugenden Schollen eingeklemmte Muldenraum.

Bei einer durch einseitige Uberschiebung gebildeten Uberfalte
wird die Wurzel durch die eine FuBzone dieser Falte dargestelit.

Wihrend also die Wurzeln nach dieser Definition unbedingt noch
im Raume der ausgequetschten Geosynklinale liegen miissen, hitten
wir die Wurzeln der erzeugenden Schollen weit, weit auBerhalb der
(Gebirge zu suchen,

Gleit- und Unterstromungshypothese.

Die Faltengebirge sind im wesentlichen Streifen eigener Entstehungskraft. —
Gebirgsbildung durch Wirkungen der Erdrotation. — Der Erklirungsbereich der
Gleithypothese. — FErweiterung zur Unterstrémungshypothese. — gegensatz zur
plutonischen Erhebungslehre. — Maglichkeit und Bedeutung von vertikalen Hebungen.

(Textfigur 89 und 40.)

Wir haben schon mehrfach hervorgehoben, daB weder die An-
ordnung, die Linienfihrung, die Verzweigungen, die Umbeugungen
noch auch die innere Struktur der Gebirge die Annahme gestatten,
daB dieselben Randerscheinungen von viel ausgedehnteren Schollen
sind, welche sich gegenseitig verschieben,

Die Faltengebirge miissen wesentlich als Streifen eigenmer Ent-
stehungskraft verstanden werden und konnen folglich auch nichts mit
Uberfalten zu tun haben, welche einem UbermaB8 von Kontraktion
entspringen wiirden. Alle die zahlreichen aufgefiihrten Gegengriinde
vereinigen sich dahin, daB den Faltungszonen in vieler Hinsicht der
Charakter der Eigenbewegung innewohnt.

Eine solche Eigenbewegung kann nun aber in mehrfacher Weise
zustande kommen, Wir haben schon die Gleitung und Unterstrémung
als hierher gehorig genannt. Dazu konnten noch theoretisch Bewegungen
kommen, die aus der Rotation der Erde als Abschleuderungen, Stauungen
etc. durch entsprechende Hemmungen abgeleitet werden konnten.

Untersuchen wir zunichst die Berechtigung und Anwendbarkeit
der -I]:I‘ypothese der Gebirgsbildung durch Eingriffe in die Rotation
der Irde.

Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstal t, 1906, &¢. Bd., 3. u, 4. Hft. (Dr. O. Ampferer.) 78
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Es kann sich hier sowohl um eine gleichm#Bige Rotation der
ganzen Erde als auch um Eigenrotationen der #uBeren Schale um
den innercn Kern handeln.

Jede solche Rotation ist nur als Achsendrehung denkbar. Nun
kann diese Achse zugleich die der inneren Drehung oder aber eine
davon verschiedene sein. Ist die Achse gemeintam, so miiBte der
Unterschied in der Drehgeschwindigkeit liegen. Nehmen wir nun an,
durch irgendeine Kraft wiirde die Rotation gehemmt oder beschleunigt,
s0 wire es moglich, daB einzelne leichtere Zonen von der Fliehkraft
in der Richtung der Drehung vorwirtsgerissen oder in der verkehrten
aufgestaut wiirden.

Wenn wir die Moglichkeit eines solchen Vorganges zugestehen,
obwohl keine Beobachtung dazu die Berechtigung gewabrt, so steht
doch die tatsichliche Verteilung und Gestaltung der jeweils gleich-
altrigen irdischen Gebirge im schirfsten Widerspruche zu dieser Er-
klirung.

Der einseitige Tangentialschub miBte wiberall in derselben
Drehrichtung erfolgen. Wir konnen aber die jeweils gleichaltrigen
Faltungsstringe weder um die jetzigen noch um andere Pole so herum-
legen, daB diese Grundforderung erfiilllt wiirde. Zweiseitige Gebirge
wiren vollkommen unerklirlich. Ebenso alle die verhialtnism#Big engen
Umbeugungen. Wir finden keine Anordnung der Faltungsstringe zu
irgendwelchen DPolen und dementsprechend auch keine Zunahme der
faltenden Krafte gegen einen dazugehérenden Aquator.

Wir haben eine Anzahl von tatsichlichen Leitlinienbildern,
welche unméglich in eine solche Erklirung gefiigt werden konnen.
Es geniigt, an die Leitlinien des Mittelmeeres zu erinnern, um sofort
die Unmoglichkeit zu erkennen, die einseitigen Bewegungen dieser
Faltenziige in einen bestlmmten Drehsinn zu ordnen. Wenn man die
schematischen Profilzeichnungen der Uberfaltentektoniker betrachtet,
so mochte man allerdings am ehesten an eine solche Entstehung der
Faltengebirge durch Vorwirtss und Ubereinanderschleudern von
weichen Massen denken.

Wir stiinden damit aufs neue vor einer in ihren Folgen uniiber-
sehbaren Katastrophentheorie, die alle bisherigen Versuche, die Ent-
wicklung des Erdganzen durch allmihliche Wirkungen stetiger Krifte
zu erkliren, umstoBen wiirde.

Es ist ja ohne weiteres klar, daB eine plotzliche Hemmung oder
Beschleunigung der Rotation vor allem die leichtesten und beweglich-
sten aller Erdmassen, die Meere und Gewisser, aus ihren Beeten
herausschleudern miiBte.

Die Wirkungen dieser ungeheuerlichen Sturmfluten wiren fiir
alle Erscheinungen des organischen Lebens eine unermeBliche Ver-
heerung und Vernichtung,

Wer Gebirge durch StéBe oder Schwiinge entstehen lassen will,
ruft damit zugleich die toten Ansichten der Katastrophentheorie
neuerdings zum Leben.

Damit haben wir die Schwung- oder StoBhypothese der Gebirgs-
bildung abgelehnt,
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Es ist jedoch wohl zu beachten, daB damit etwa
keineswegs die Moglichkeit einer allmihlichen,
stetigen Eigenrotation der auBeren Erdschale iiber
dem Kern geleugnet wird.

Es eriibrigt nun noch die Prifung der Gleit- und der Unter-
stromungshypothese.

Beide Annahmen erfiillen die bisher erhobenen gesetzmiBigen
Forderungen der -Gebirgsbildung. Dessenungeachtet entdecken wir
bei niherem Zusehen sofort, daB die Gleithypothese fiir sich allein
nicht alle Erscheinungen der Gebirgsbildung erkliren kann. Zur Ent-
stehung des gleitenden Schubes ist unbedingt ein Schweregefille
ndtig. In den meisten Gebirgen sind nun tatsichlich einerseits die
Faltungszonen gegen auBen geschoben, anderseits besteht in derselben
Richtung ein Gefdlle, das sich nicht nur durch die Héhenzunahme der
Berge gegen innen, sondern vor allem durch das Emportauchen von
immer dlteren Gesteinsschichten verrit.

Wenn wir die Hohenanordnung der dltesten, jeweils in groBeren
Verbinden auftretenden Gesteine beachten und uns von innen gegen
auBen entsprechend verlingert denken, so haben wir dadurch unter
gewissen Beschrinkungen gleichsam das ,geologische Gefalle“

Fig. 39.

gegeben, das fir die Schichtengleitung in Betracht kommt. Es ist nahe-
liegend, daB das geologische und geographische Gefille in Wirklich-
keit (Fig. 39) nie zusammenfallen werden und im allgemeipen das
geologische steiler und unregelmiBiger als das geographische sein muB.

Wenn man die Gleitung als eine oberflichliche Erscheinung
begreift, so muB natiirlich eine entsprechende schrige Bahn vor-
handen sein; auf welcher sich die Massen in Bewegung setzen konnen.
Es wire vielleicht naheliegend, die Oberfliche der archaischen Ge-
steinsarten fiir diese Bahnfidiche in Betracht zu ziehen.

Wenn wir nun die tatsichlichen Gebirge ins Auge fassen, so
bemerken wir eine Reihe von Erscheinungen, welche fiir diese Er-
klarung sprechen, jedoch auch sehr wichtige, welche ihr entgegen-
stehen.

Fiir die Gleitfaltung sprechen vor allem folgende Beobachtungs-
gruppen:

1. In sebr vielen Fillen decken sich Faltungszonen mit einem
geologischen Gefille. In manchen anderen kann man ungezwungen
durch nachtragliche Senkung den Mangel oder die Riickfalligkeit der
Gleitbahn erkliren.

2. Es besteht groBtenteils Gleichsinnigkeit zwischen Fall- und
Schubrichtung.

78*
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3. An vielen Stellen ist mit der Umkehr des geologischen Ge-
filles auch Umkehr der Faltungsrichtung verbunden. Die wichtigen
hierher gehorigen Erscheinungen hat bereits E. Suess in weit-
schauender Weise als ,Vor- und Riickfaltung® zusammengefaBt.

4, Das Schweregefille steht in auffallend enger Beziehung zu
dem geologischen.

Das ist besonders durch die neueren Schweremessungen klar-
gelegt worden. In sehr vielen Gebirgen konnte direkt eine Zunahme
der Schwerkraft von innen nach auBen vermessen werden. Die Haupt-
schwere liegt vor den Randern der Gebirge.

5. Der scharf ausgeprigte AuBenrand der Faltungszonen sowie
die gegen auBen zunehmende Intensitit und Einseitigkeit der Faltung
wird hier leicht verstindlich. Desgleichen ist das haufig beobachtete
langsame Ausklingen der #uBersten Falten im Vorlande geradezu
eine Forderung der Gleithypothese.

6. Ebenso ist das uberwiltigende Vorherrschen der Pressung
senkrecht zu der Bewegungsrichtung erklart.

1. Je steiler das Gefille, desto kriftiger der Zusammenschub.
Tatsidchlich haben wir entlang der hochsten Gebirge die heftigsten
Faltungen.

8. Die Gleitfaltung tritt stets bei Schaffung des entsprechenden
Schweregefilles auf. Sie ist daher ein Vorgang, der unendlicher
Wiederholungen und Abwechsiungen fihig ist. Die gleichzeitige und
ungleichzeitige Nachbarschaft von Stau- und Zerrzonen wird dadurch
ermdglicht. So legt sie uns eine sehr lebendige und verinderliche
Entstehung der Gebirge nahe, die ja der Wirklichkeit weit mehr
entspricht als die schematisierenden Einheitsmodelle der anderen
Theorien. Die Gebirge besitzen jene oft verlangte Einheitlichkeit
durchaus nicht.

9. Wihrend wir gesehen haben, da8 die Faltung zwischen
starren Schollen das Auftreten von flachen, weiten Uberschiebungs-
decken, die von den Gebirgen gegen auBen laufen, nicht zu erkliren
vermag, ist das gerade einer der stirksten Beweise flir die Gleit-
theorie. Durch die neuen geologischen Aufnahmen sind die Uber-
schiebungen allenthalben als eine iberaus verbreitete und hiufige
Bewegungsform der Erdmassen erkannt worden. Die Gleitung ist als
Ganzes schon eine Uberschiebung von der Hohe gegen die Tiefe und
kann durch entsprechende Umstéinde leicht in mehrere Schubdecken
zerblattert werden.

10. Erklart man die Faltengebirge durch gleitende Bewegungen,
s0 ‘kann man der unwahrscheinlichen Annahme von groBen Kontraktions-
schwankungen der Erde leicht entbehren. Die Selbstiindigkeit der
Faltungszonen als Kraftstreifen im Antlitz der Erde wird dadurch
erhellt.

11. Die enge Abhingigkeit der lokalen IFaltungs- oder Uber-
schiebungsform von der lokalen Struktur der Schichtmassen kann hier
leicht verstanden werden, weil keine Drucke zur Anwendung kommen,
vor deren Gewalt solche Unterschiede einfach verschwinden.
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12. Endlich ist die hohe Empfindsamkeit der Faltungszonen
fiir eingeschlossene und vorgelagerte hirtere oder ungleich bewegte
Schollen durch die Gleithypothese dem Verstindnis sehr nahe geriickt.

Wenden wir uns nun den Gegengriinden zu.

ITier ist vor allem zu bemerken, daB durch Gleitung nur jene
Schichtzonen gefaltet werden kdnnen, denen ein Gefille zur Verfiigung
steht. Somit kénnte ein groBes, mehrteiliges Gebirgssystem tiberhaupt
nicht gleichzeitig gefaltet werden. Ebenso ist ein gefaltetes, ebenes
Schichtsystem ein Hindernis foir diese Erklirung. Desgleichen konnte
ein Gebirge mit durchaus geschlossener Faltung nicht verstandlich
sein. Nach der Gleithypothese miissen neben Faltungsstreifen immer
auch Zerrzonen vorhanden sein.

AuBerdem ist wohl zu erwiigen, daB. die Gleithypothese not-
wendig noch die Mithilfe von vertikalen Hebungen oder Senkungen
in Anspruch nimmt, die vom Erdinnern ausgehen.

Sie ist somit auch nur eine Teilerklirung der Gebirgsbiidung.
Daf Emersion von feuchten Schichten auf schiefer Grundlage oder
Wirmeausdehnung infolge von Belastung nicht zur Schaffung des not-
wendigen Gefilles ausreichen, ist leicht einzusehen. Emersion verlangt
ibrigens schon an und fiir sich vertikale Hebung oder Senkung. Die
Wirmeausdehnung kann aber niemals jene groBen Wirkungen erreichen,
weil bei der Langsamkeit der Sedimentation die abgelagerten Schichten
leicht immer gleichmiBig durchwirmt werden konnen.

Zudem konnte diese Erklirung nur jeweils fiir eine ununter-
brochene Serie von Meeresablagerungen Anwendung finden. Sie ist
daher ganz unzuginglich und kann die Mitwirkung der Krifte des
Erdinnern niemals ersetzen.

Eine Verfaltung von archaischen Gesteinen mit jungen Meeres-
schichten, wie sie gar nicht selten vorliegt, ist dieser Annahme vbllig
uniiberwindlich.

Es ist sehr wesentlicl, zu bemerken, daB die Gleithypothese so
wenig wie irgendeine der anderen der Mitwirkung des Erdinnern
entbehren kann. Ob man dabei an vertikale Hebungen oder Sen-
kungen denkt, ist fir unsere Untersuchung vorerst noch belanglos.

Von dieser Uberlegung ausgehend, erscheint die Gleithypothese
Uberhaupt nur als ein Ausnahmefall einer viel weiteren und groB-
artigeren Erscheinung.

Wenn wir die Gleitbahn aus der Region der oberen, festen
Gesteinszonen in jene Tiefe verlegen, wo infolge von Plastizitdt mit
grosser Leichtigkvit seitliche Verschisbungen eingeleltet werden
kinnen, so haben wir die Theorie der ,Unterstrémang® vor uns,
welche die Gleitung als elne Teilerscheinung umschliesst. Nach
dieser Annahme werden die oberflichlichen Faltungen und Uber-
schiebungen von Bewegungeén des tieferen Untergrundes bedingt
und getragen. Solche Bewegungen kinnen vor allem dadurch leicht
entstehen, dass sowohl bei Vergrdsserungen als auch bei Ver-
kleinerungen der ganze Uborschuss oder Verlust der raumlichen
Volumschwankung sich am leichtesten in vertikalem Sinne &ussert
und daher hier in mehrfacher Verstdrkung avftritt.
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Der ganze Betrag der kubischen VergroBerung oder Verkleine-
rung wird also unmittelbar zu vertikaler Hebung oder Senkung ver-
wendet (Fig. 40).

So tritt eine bedeutende Steigerung der vertikalen Verschiebung
durch Konzentration der kubischen auf lineare Wirkung ein.

Das gilt natiarlich nur fiir Massen, welche noch verhéltnismaBig
sehr nahe der Erdoberfliche gelagert sind.

Es ist hier auch der Ort, um darauf hinzuweisen, daB Aus-
dehnungen innerer Erdmassen ebensogut vorkommen kénnen als
Verkleinerungen. Wir kennen mehrfach Korper, welche sich selbst
beim Durchlaufen einer absteigenden Wirmereihe an einzelnen Stellen
wieder vergréBern. AuBerdem ist die Wirmeabnahme des Frdinnern
durchaus nicht erwiesen.

Die Annahme von betriachtlichen Massenverschiedenheiten unter
der Erdhaut hat gar nichts Unwahrscheinliches, seitdem sogar vielfach
Schwereschwankungen festgestellt worden sind. Es brauchen aber
kompliziert zusammengesetzte Stoffe, welche sich beim Durchlaufen

Fig. 40.

derselben Warmereihe sehr verschieden verhalten, nicht einmal not-
wendig ungleich schwer zu sein.

Wenn wir die iber die ganze Erde verbreiteten, oft ungemein
ausgedehnten breiten oder schmalen Einbriiche bedenken, so scheint
es uns sehr wahrscheinlich, daB die Faltengebirge im (vegensatz
dazu Streifen mehr oder minder intensiver Hebungen sind, von denen
dann geitlich abflieBende, vielleicht mehrfach hin und ber schwankende
Stromangen ihren Ausgang nehmen. Dabei kénnen diese Erhabenheiten
sowohl durch Ausdehnung des Untergrundes als auch durch Einsen-
kungen der Nachbarschaft zu ihrer ausgezcichneten Stellung gelangen.

Der oberflichliche Leser konnte nun in dieser Annahme eine Riick-
kehr zu der alten, plutonischen Erhebungstheorie vermuten und die
gegen jene bestehenden Griinde auch hier zur Geltung bringen wollen.

Da bestehen jedoch ganz bedeutende Unterschiede.

Wahrend dort feste oder weiche senkrecht empordringende
Massen die Erdhaut zerreiBen und zur Seite schieben, haben wir es
da mit Massen zu tun, welche im Laufe riesiger Zeiten sich ver-
schieden von ihrer Umgebung verhalten.
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Tritt eine Hebung oder eine Senkung der Nachbarschaft ein,
so ist damit die Gebirgsbildung noch lange nicht gegeben,

Diese Hebung oder Senkung kann aber unter entsprechenden
Umstinden Massenstromungen gegen die Tiefe und Riickflutungen etc.
im Sinne eines Schweregefilles erzeugen.

AuBerdem konnen sebr leicht selbstindige ,thermische
Massenstréomungen® ins Spiel treten.

Diese Unterstromungen sind erst die Triger der oberflichlichen
Faltungs- und Verschiebungserscheinungen. Erst die Einleitung der
seitlichen Stromungen kann zu intensiven Faltungen fiibren. Es sind
aber auch ganz wohl Hebungen und Senkungen ohne Auslésung dieser
molekularen Massenverschiebungen denkbar. Hier entscheidet das
Verhiltnis der benachbarten Massen.

Der Hauptgrund gegen die alte Erhebungstheorie war durch
die oftmals wiederholte Beobachtung gegeben, daB sich die Eruptiv-
massen selbst in groBen Anhiufungen vollstindig passiv gegeniiber
den Faltungen verhalten und die Zentralmassen groBtenteils viel lter
in ihrer Anlage sind als die anlagernden Faltungszonen. Eine Aus-
nahme behaupten die uuter dem Sammelnamen der ,Lakkolithen® zu-
sammengefaften Eruptivgestalten.

Wenn inmitten eines flachen Tafellandes, das keine Spuren von
Faltungen, dagegen vielfach solche von Senkungen und somit von
Zerrungen aufweist, Lakkolithen vorkommen, so konnen die durch
Tiefengesteine erfillten Hohlriume unmoglich als Wolbungen betrachtet
werden, die durch Zusammenpressung der obersten Gesteinsschichten
entstanden sind., Einmal kénnen jene hiufig brotlaibformigen Auf-
wolbungen iiberhaupt nicht durch Zusammenschub ihres Umlandes
gebildet werden, weil ein solcher Schub schon durch die gegenseitige
Hemmung der vordringenden Landkeile (siehe Fig. 9) notwendig ver-
hindert wiirde. Es bliebe also nur die Erklarung, daB sich erst das
Umland, dann der eigene Untergrund senkte und so endlich die
obersten Schichten sich dariber als freie Kuppel erhielten. Das wird
durch die flache Lagerung des Untergrundes widerlegt, welche
tbrigens schon an und fir sich gegen eine allgemeine Zusammen-
pressung zeugt. Ebenso wirde Zusammenstauung das Aufsteigen von
Eruptivinassen verhindern. Somit kann eine solche Bildung -einzig
und allein als Hebung durch empordriingendes Magma erklart werden.
Lakkolithen dieser Art stellen die einfachste Form der Gebirgs-
bildung dar.

Wenn nun auch die Lakkolithen mit dem Auftreten der groBen
Granitkerne innerhalb der Hochgebirge viele Ahnlichkeit besitzen, so ist
doch daran festzubalten, daB wenigstens ein groBer Teil derselben nach-
weisbar schon lange vor dem Auftreten der jungen Faltungen bestand.

Damit ist allerdings streng genommen noch gar
nichts dariiber ausgesagt, wie sich die beiden Krafte-
gruppen bei gleichzeitigem Wirken zueinander ver-
halten.

DaB der seitliche Schub emporgestiegene, also gewissermafen
leblos gewordene Eruptivinassen ebenso wie andere Gesteinslagen
behandelt, kann nicht im mindesten verwundern.
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Hier konnten nur gleichzeitiz auf demselben oder eng benach-
bartem Beden wirkende vulkanische und faltende Krifte zu einer Ent-
scheidung filhren. Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, daB einiger-
mafen intensive Faltungszonen stets gleichsam einen VerschluB gegen
groBere Eruptionen bilden und daB in ihrer Nachbarschaft Zonen von
lebhafter magmatischer Fiorderung bestehen. Wir konnen sagen, die
beiden KraftiuBerungen treten in sehr vielen Fallen gemeinsam, doch
ortlich geschieden hervor.

Stau- und Zerrzonen kann man so an den meisten Gebirgen mit
gutem Rechte unterscheiden.

Eine Begriindung fir dic ortlichen Zusammenhinge ihres Auf-
tretens kann, wie wir wissen, nur durch Vermittlung des Untergrundes
geschehen.

Es entsprach der Lehre der allgemeinen Kontraktion sehr wohl,
alle magmatischen Bewegungen, welche die Erdhaut ganz oder teil-
weise durchdringen, als nebensichliche Begleiterscheinungen von
Senkungen, Pressungen, Abstauungen etc. zu bezeichnen. Nachdem
wir jedoch die Unméglichkeit dieser Erklarung dargelegt haben, ver-
liert dieser SchluB auch seine Notwendigkeit.

Damit soll etwa nicht im entferntesten behauptet werden, da8
den emporgestofenen Eruptivmassen, welche in der Frdhaut stecken,
die Kraft zur Bildung von Gebirgen etc. innewohnen kann. Das ist
sicher vollig ausgeschlossen und durch zahlreiche Beobachtungen iiber
die ganze Erde hin festgestellt.

Solchen Massén kann an und fir sich hochstens eine eng be-
grenzte ortliche Schichtstérung, niemals aber groBere faltende Bewegung
zugemutet werden.

Bedenken wir aber wohl, dafi damit aber die Fahigkeit der
inneren Erdmassen zu Verinderungen ihres Volumens gar nichts ent-
schieden ist.

Wenn wir zum Beispiel ein starkes Faf mit Wasser fiillen und
dasselbe gefrieren lassen, so wird die dabei auftretende Volum-
vergroBerung das FaB zersprengen. Dabei kann vielleicht auch Eis
zwischen den entstandenen I'ugen hervorgepreBt werden.

Wer wollte nun die ungeheure Kraft dieser VergroBerung etwa
durch den Hinweis widerlegen, daB die schmalen vorgequollenen Eis-
faden unmoglich die dicken harten Eichenbretter an ihren Seiten haben
zerreiBen konnen. Man kénnte diesem Vergleich entgegenhalten, daB
er ein festes oder wenigstens zihfliissiges Erdinneres zur Voraus-
setzung fir seine Anwendbarkeit fordere.

Es ist ohne weiteres zuzugeben, da der Ausdehnungsdruck einer
allseitig eingeschlossenen fliissigen oder gasférmigen Masse durch die
Offnung eines Ventils sofort aufgehoben und durch entsprechendes
Ausstofen von Masse ausgeglichen wird. Es kann aber doch unméglich
die Erde mit einem Gasballon ete. verglichen werden, der durch An-
stechen allenfalls zum Zusammenschrumpfen gebracht werden kénnte.
Hier darf nicht vergessen werden, daB wir iiber den Zustand der
Massen im Erdinnern wenig Sicheres wissen und daB es vor vornherein
sehr gewagt ist, Ausdriicke wie fest, fliissig, gasformig dafir ohne
Vorbehalt zu verwenden.
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Wir kennen die Aggregationszustinde des Erdinnern nicht und
konnen bisher auch im Experiment nicht annihernd &hnliche Existenz-
bedingungen der Stoffe erreichen. Die Annahme eines festen, fliissigen,
gasformigen Erdinnern ist jeweils vollig unvereinbar mit den Er-
scheinungen der Erdhaut. Keine Aggregatform der Erdoberfliche kann
mit ihren bekannten Eigenschaften unverindert zur Erklirung aus-
reichen.

Der fruher angefiihrte Vergleich kann daher tiberhaupt nicht
eine Ahnlichkeit mit dem Erdinnern anstreben, sondern wurde lediglich
wegen des Verhiltnisses des ausgestoBenen Eises zu den zersprengten
Brettern gegeben. Dieses Verhaltnis ist aber unter gewissen Bedin-
gungen jenem von Eruptivmassen zu riesigen Sedimentlagen ziemlich
dhalich.

Der hier aufgedeckte TrugschluB liegt allen jenen Beweisen
zugrunde, welche aus der mehr oder minder geringfiigigen Wirkung
von aufgestoBenen Magmamassen gegen ihre Umgebung auf die Un-
mdghchkelt von Hebungen groBer Massen zu schlieBen versuchen. Es
ist doch klar, daB eine VolumvergroBerung durchaus nicht mit einer
Explosion verglichen werden kann. Und selbst diese verliert sofort
von ihrer Heftigkeit, sobald ihr geniigend Raum zur Verfigung steht.

Findet unter der Erdhaut eine solche Ausdehnung
in bedeutendem Umfange statt, so vermag die hier
wirksame, ganz ungeheure Gewalt mit Leichtigkeit
ihre Decke entsprechend zu heben. Diese Hebung ist
wie die Ausdehnung ein sehr allméahlicher, langsamer
Vorgang, der natiirlich bei entsprechenden Umstianden
zu vielen plotzlichen, kleinen und durchaus sekun-
daren Explosionen und AufstéoBen AnlaB geben kann.

Solchen im Verhiltnis zur ganzen, wahrscheinlich periodisch
gestalteten Erhebung verschwindenden Episoden gehdren vielfach die
einzelnen Magmaférderungen an, welche wir an zahlreichen Stellen
zwischen den Sedimentschichten bemerken.

GroBe, ausgedehnte Hebungszonen sind ebenso wie Senkungen
auch ohne Austritt von Magmamassen zu verstehen.

Der Austritt dieser Massen cteht zu jenen gewaltigen Bewegungen
in einem #hnlichen Verhiltnis wie gewisse sekundire Schwingungen
zu grofien Wellen.

Wir sehen zum Beispiel eine groe Masse einstiirzen und nehmen
nun wahr, wie eine ganze Reihe von kleinen Bewegungen-und Schwin-
gungen aus dem Einhalten der groBen hervorspriefen. FEine groBe
Bewegung kann in Wirklichkeit nicht so glatt, so stetig zum Stillstand
kommen, daB nicht eine Anzahl kleiner und oft entgegengesetzter
Schwingungen dabei enfstimde. Eine vollkommen regelmiBig ver-
laufende Hebung unter regelmifigen Schichten, welche zudem die
nétige Elastizitit for Dehnungen innehétten, wiirde keine magmatischen
Austreibungen zur Folge haben miissen (Lakkolithen).

Bei den Gesteinsmassen der Erdhaut ist aber besonders die
sehr geringe Bug- und Zugfestigkeit zu allen Zeiten und allen Orten
der AnlaB fiir zahlreiche ZerreiBungen, Kliftungen und damit fiir
bedeutende Entlastungen gewesen.

Jahrbuch d. k, k. geol, Reichsanstalt, 1806, 66. Bd., 9. u. 4. Oft. (Dr. O. Ampferer.) 79
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Wenn man in diesem Sinne die Stérungen der Erdhaut aus den
Verinderungen des Untergrundes herleitet, so hat man also ebenfalls
einerseits grofle, weitgedehnte Beweguugen, denen gegeniiber die
Emporforderungen von Magma an und fiir sich véllig machtlos sind.

Das Verhiltnis des Zusammenbestehens von Falt- und Zerrzonen
aber vermag diese Anschauung sehr leicht und griindlich zu erkliren,
da ja Faltung nach ihr meistens einerseits eine Zusammendringung
von Massen, anderseits eine Entlastung schafft.

Jede Entlastung, die sich gegen die Tiefe hin bemerkbar macht,
muB das Emporsteigen von Tiefengesteinen erleichtern. Das gilt aber
noch um so mehr, wenn jene ZerreiBungen, Entlastungen etc. selbst
wieder durch Magmabewegungen im groBen veranlaBt worden sind.

Die tektonische Abbildung der Verinderungen des
Untergrundes in der Erdhaut.

Sclbstindige Verinderung des Untergrundes. — Die Erde als schlecht gemischter
Weltksrper,

Es bedarf keiner weiteren Ausfiihrungen, da8 fiir die Unter-
stromungshypothese einerseits alle Vorteile der Gleitung bestehen,
anderseits aber auch die jener entgegenstehenden Hemmnisse ge-
fallen sind.

Sie kann sowohl Faltungen einer ebenen Zone als alle im Ge-
birge vorliegenden Formen erkliren. Desgleichen bereitet ihr das Vor-
kommen von Gebirgsziigen ohne alte Kerne nicht die geringste
Schwierigkeit.

Was aber fiir ihre Beurteilung noch wichtiger wird, das ist die
Moglichkeit zu einer noch viel weiteren und groBziigigeren Verall-
gemeinerung.

Nachdem wir gezeigt haben, da die groBien Faltengebirge weder
durch Ubersuhlebungen noch Uberfaltung von seiten anliegender starrer
Schollen erklart werden kinnen, bleibt von allen I'altunosmovllchkelten
der allgemeinen Kontraktion nur mehr die des Nachsinkens von Ge-
wdilben ibrig. Das ist jener Fall, wo die Abbildung des Untergrundes
am allerklarsten zum Ausdrucke kommt. Durch die Annahme von
selbstindigen Ausdehnungen des Untergrundes kann diese Art von
Faltenerregung auch ohne Zuhilfenahme der allgemeinen Kontraktion
sofort als Erscheinung der Unterstromtheorie begriffen werden,

Wir sehen, die Unterstrémungen sind nur gelegent-
liche Auﬁerungen und Folgewirkungen der selbstin-
digen Verdnderungen der tieferen Erdmassen. Diese
Verinderungen regen die dariiber ruhende Erdhaut zu
Bewegungen an, die sich an der Oberfliche je nach
ihrer drtlichen und zeitlichen Ausbildung, je nach dem
Material als Einsenkungen, Kinbriiche, Faltungs- und
Uberschiebungszonen, Eruptionen, sikulare Hebungen
oder Senkungen etc. geltend machen,
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Nach dieser Anschauung sind dis Formen der Erdoberfliche
nicht Folgen einer allgemeinen Zusammenpressung, die sich je nach
der verschiedenen Stirke des Erdgewilbes verschieden aussert. Wir
sehen in ihnen Wirkungen von tiefer liegenden Vorgangen und fassen
s0 die gesamte Erdhaut als die Abbildung ihres lebendigen beweg-
lichen Untergrundes.

Wenn der Vergleich gestattet ist, so kénnte man
sagen, wir suchen die Begriindung der Ziige und des
Mienenspiels im Antlitz der Erde aus den verborgenen
Nervenregungen des Inneren abzuleiten.

Es ist ja klar, daB fiir die spezielle innere Eigen-
art und Ausbildung vonBewegungen der Erdhaut sicher
die jeweilige drtliche Beschaffenheit der Sedimente
von sehr wesentlicher Bedeutung ist. Aber daB hier das
Alpensystem, dort der ostafrikanische Graben, da die
skandinavische Uberschiebung, dort die russische Tafel,
hier ein Mittelmeer, dort ein gewaltiger Ozean oder ein
Kranz von Feuerbergen gebildet wurde, das auf Rech-
nung von Stirke oder Schwiche der dortigen Sediment-
massen zu schieben, ist geradezu ein Unding.

Fiir den Ort einer Gebirgsbildung, einer ZEin-
senkung etc. ist einzig und allein die Eigenart des
Untergrundes bestimmend, fiir das Detail dieser Bil-
dung, fiir die Architektur sind die Baumaterialien von
groBem EinfluB.

_ Es ist von dieser Anschauung aus mdoglich, alle Oberflichen-
formen, soweit sie nicht durch Krifte der Atmosphire erzeugt sind,
einheitlich zu erfassen.

Wir kennen keine Formen der Erde, welche nicht durch die
Wirkungen der atmosphirischen Krifte umgestaltet werden. Keine
Form ist rein erhalten und unsere Kenntnis derselben beruht ja
groBenteils auf den Eingriffen der Zerstorung.

Wir haben stets nur Ruinen vor uns, aber nicht in dem gewdhn-
lichen Sinne, weil nie der volle Bau wirklich bestand. Die Krifte der
Erdoberfliche konnen also niemals jene Bauten errichtet haben, weil
jede ihrer AuBerungen eine Vernichtung derselben anstrebt.

Somit konnen sie nur durch Krifte, welche in der Erdhaut oder
unter derselben titig sind, erzeugt worden sein. Wir haben aber ge-
zeigt, daB die Krifte der Erdhaut unmoglich Gebilde dieser Art zu
erbanen vermdgen. So stehen uns allein noch die Krifte der Tiefe
zur Verfligung, mit deren Walten sich alle Erscheinungen begreifen
lassen,

Die Krifte der Tiefe, das heiBt des Untergrundes der Erdhaut,
sind nach dieser Anschauung die AuBerungen von benachbarten un-
gleichen Massen, zwischen denen aus physikalischen und chemischen
Ursachen mannigfache Stromungen eingeleitet werden,

Das widerspricht einer vollstindig gleichmiBigen Ordnung aller
Teilchen durch die Fliehkraft.

Wir haben schon angefiihrt, daB durch die modernen Schwere-
megsungen solche Verschiedenheiten erwiesen sind und es auBerdem

79¥
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noch andere geben kann, welche sich solchen Messungen iiberhaupt
entziehen.

Es ist auch gar nicht unwahrscheinlich, daB verschiedene Geoid-
schalen auch verschiedene Bewegungen befolgen.

So besteht keine Notwendigkeit, die Erde als einen bis zu den
Molekiilen genau ideal nach der Schwere und Geschwindigkeit ge-
ordneten Rotationskirper anzusehen,

Wir konnen also in gewissen Grenzen die Erde als einen schlecht
gemischten unregelmiBigen Korper betrachten.

Soweit wir von der Oberfliche aus Einblicke erhalten, besteht
die Erdhaut aus einer groben und ungleichen Gesteinsmischung. Wire
der Untergrund der Erdhaut aber jemals vollstindig gleichmiflig ge-
wesen, so hiitte auch keine so ungleichartige Decke daraus gearbeitet
werden konnen.

Es ist wohl naheliegend, daB diese Abweichungen von der streng
regelmiBigen Massenordnung, welche wir hier fiir den Untergrund der
Erdhaut in Anspruch nehmen, im Vergleich zur ganzen Erde etwa
jenen Rang einnehmen, wie die UnregelmiBigkeiten der Erdoberfliche
gegen die glatte Wolbung.

Die Verteilung im groBen wird dadurch nicht im geringsten
verschoben,

Die Erdhaut selbst erscheint als im Vergleich zum Erdinnern
trig, abgestorben und passiv.

Sie bedeutet eine Hiille, welche jedoch durchaus nicht stark
genug ist, um frei zu bestehen und sich der Einwirkung der Tiefe zu
entziehen. Dabei ist wohl zu beachten, daB allgemeine Senkungen der
Erdhaut unbedingt in allen Fillen mit strenger gegenseitiger Beein-
flussung verbunden sind. Einzelne begrenzte Senkungen kionnen sich
von demselben befreien. Allgemeine Hebungen sind dagegen ebenso
selbstindig wie vereinzelte.

Uber die sedimentéire Abbildung.

Ableitung der zeitlichen Abbildung .in der Sedimentation. — Beschriinktheit der

sedimentiren Abbildungen. — Die Erklirung der Formationsreihen nnd der Trans-

gressionen von diesem Standpunkt. — Graphische Darstellung der geologischen
Bewcgungskurven verschiedener Erdstellen.

(Textfigur 41.)

Wenn wir die UnregelmiBigkeiten und Bewegungen des Unter-
grundes fiir die Ursache der inneren tektonischen Struktur der Erdhant
annehmen, so ist damit noch lange nicht die Tragweite dieser Auffassung
erschipft.

Es ist sehr naheliegend, daf verschiedene Massen, welche im Laufe
ungeheurer Zeiten eine gemeinsame Reihe von Verinderungen durch-
laufen, sich im allgemeinen hiufig verschieden dabei verhalten.

Gleiche, auch weit ortlich getrennte Massen werden unter den-
selben Bedingungen wie unter denselben Verinderungen sich gleichen.
Ungleiche werden im groBen und ganzen ihre Ungleichheit bewahren,
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wenn auch wohl zu bedenken ist, daB sie unter entsprechend verschie-
denen Umstdnden sich in ihren Auferungen mehr oder weniger dhnlich
werden konnen. .

Wenn wir diese Uberlegungen auf den Untergrund der Erdhaut
iibertragen, so gewinnen wir in Ricksicht auf die letztere neben der
ortlichen Abbildung auch noch eine zeitliche. Um noch einmal darauf
hinzuweisen, so0 beruht diese Anschauung auf der Annahme von ver-
schiedenenartigen mehr oder weniger ausgedehnten Massen, von denen
aller Wahrscheinlichkeit nach im Bereiche der ganzen Erdschale die
meisten an getrennten Stellen mehrfach vorhanden sind.

Wir haben also im groB8en und ganzen unter der
Erdhaut verschiedene Gruppen von UnregelmiBig-
keiten, Die Zusammengehdrigkeit einer Gruppe ist
durch Gleichheit oder nahe Ahnlichkeit ihrer AufBe-
rungen und Verdnderungen in der Zeitfunktion ge-
geben, )

Denken wir uns nun dieses System von der Erdhaut
bedeckt und einer langen Reihe von physikalischen und
chemischen Verinderungen unterworfen.

Jede Gruppe wird fiir sich so eine Reihe von
typischen Bewegungen, von Ausdehnungen, Einsen-
kungen, von mancherlei Schwingungen, Sto8en, Erschiit-
terungen, Stromungen etc. beschreiben.

Die dariiberliegende Erdhaut muB in gewissem Aus-
maBe, wie wir wissen, allen diesen so sehr variablen
AuBerungen und Anregungen gehorchen. Dabei ist aber
wohl zu unterscheiden, daB diese Bewegungen je nach
ihrer Art nicht etwa nur zu tektonischen Umlage-
rungen, sondern gro8tenteils zu sedimentiren Massen-
bewegungen AnlaB geben. Ohne Meer und Atmosphire
konnten wir nur tektonischen Umbau der Erdhaut von
uns haben. So besitzt jedoch die Erdoberfliche einer
eigenen Motorenbetrieb, der sofort jegliches Erzeugnis
der Tiefe ergreift und in Bearbeitung nimmt.

So muB jede tektonische Neuordnung mit einem
neuen Umtrieb der Sedimentation verbunden sein.

Jedem tektonischen Aufbau entspricht also im all-
gemeinen ein sedimentirer Zerstérungskranz

Damit ist schon nahegeriickt, daf einer bestimmten
Gruppe von Massen des Untergrundes nicht bloB im
Laufe der Zeiten eine bestimmte Folge von Dislo-
kationen, sondern auch eine bestimmte Serie von Ab-
lagerungen zugeordnet sein mus,

Die_Verhiltnisse der Tiefe sind sicherlich weit komplizierter, als
es diese Ubersicht verlangt.und gewiB bestehen unz#ihlige Abweichungen
und noch unbekannte Verbindungen. Es werden vielleicht die einzelnen
Gruppen nicht so scharf getrennt sein, als es auf diesem grobgezeich-
neten, vorliufigen UmriB erscheinen muB. Es kann sich hier aber auch
-nicht um die Erkldrung einzelner Details, sondern nur um die Erken-
nung groBer, weitgespannter Znsammenhinge handeln.
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Wir hédtten also, von denverschiedenartigen Massen
des Untergrundes ausgehend, in der Erdhaut sowohl
eine sedimentire wie eine tektonische Abbildung der-
selben vor uns.

Auch hier sind natiirlich nur groBe Verhiltnisse ins Auge gefaBt,
denn fiir kleine, eng begrenzte miissen schon notwendig dadurch Ab-
inderungen entstehen, daB sich ja die tektonische Baufliche und die
zugehorigen Sedimentierflichen nicht genau decken kénnen. Hier miissen
in vielen Fillen, so besonders bei Gebirgsbildung und Vulkanismus,
betrichtliche Verschiebungen Platz greifen. Es gibt ja selbstverstindlich
Fille, wo die sedimentiire Verbreiterung eine so bedeutende wird, daB
von keinem Zusammenhang mehr mit Recht gesprochen werden kann.
Wenn z. B. bei einer Vulkanexplosion der Aschenschleier itber einen grofen
Teil der Erde gebreitet wird, so ist jene enge Verbindung zweifellos
zeTrissen.

Es muB also festgehalten werden, daB die tektonische Abbildung
in allen Fillen weit getreuer und einheitlicher ist als die sekundire-
sedimentiire. Eine schematische, volle Zuverlassigkeit kann von der
letzteren nie. verlangt werden.

Trotzdem werden in den meisten und groBten Fiéllen auch hier
die Bildverzerrungen richtig gedeutet und verstanden werden k&nnen.

Wir haben gefunden, daB jede als Einheit groBen Stils zu be-
zeichnende Erdstelle einerseits durch ihre gesamte Tektonik, anderseits
darch ihre volle Sedimentserie charakterisiert wird.

Wenn wir die Charakteristik, welche die Sedimentserie gewihrt,
mit der ndtigen Vorsicht in Anwendung bringen, so ist uns damit ein
sehr wertvolles Mittel zur Beurteilung der Tektonik gegeben. Wenn
wir den eben aufgestellten Satz ins einzelne iibertragen, so kionnen wir
sagen, dal zum Beispiel die Geschichte eines Gebirges, eines Tafel-
landes, eines Ozeans, eines Mittelmeeres, einer Vulkanreihe etc. mit
gewissem Vorbehalt schon aus den Aufzeichnungen ihres Sediment-
grundes zu entnehwmen ist.

Die Ausdrucksmiglichkeiten der Sedimenturkunden sind dabei
sehr reiche und konnen durch entsprechende Vertiefung ihrer Erfor-
schung noch weit feiner entziffert werden.

Welch intimer Ausdruck ist da nicht hiufig schon manch begrenzter
Schichtserie zu eigen. Eine Iiiille von rasch wechselnden Lagen, Binken,
Blattchen, Knollen, von den verschiedensten Gesteinen, von Kalken,
Mergeln, Lehmen, Sandsteinen, Konglomeraten, Tuffen, Erguigesteinen ete.
tritt uns oft in einem einzigen Aufschlusse entgegen.

Hier ist der Ausgangsort fiir weite und hochst bedeutungsvolle
Untersuchungen.

Dieser oft unbeschreiblichen, reichen, groBartigen Fillle im ein-
zelnen steht trotzdem eine hochst merkwiirdige und fiir die ganze
Geologie grundlegende Zusammenfassung der Ablagerungen zu gewissen
typischen Serien gegeniiber. Ks wire sehr wohl denkbar, daB entlang
der ganzen Erdfliche fortwihrend neue und abgeéinderte Serien von
Ablagerungen auftreten wilrden. Es kionnte ja jede immer eine ganz
betrichtliche Ausdehnung besitzen und trotzdem nur einmal vor-
handen sein.
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Stellen wir uns nun eine so gestaltete Erdhaut vor, deren Ober-
fliche zum_groBeren Teil von Meeren verhiillt wird, so ist vollig klar,
daB eine Ubertragung und Gleichstellung einer bestimmten Sediment-
serie auf andere Erdteile vollkommen ausgeschlossen wire. Die Auf-
stellung von Formationen und Unterabteilungen derselben, mit deren
Hilfe sich heunte die Geologen aller Linder wohl verstindigen kénnen,
wire dadurch ganz unmiglich gemacht, An der jetzigen Erdfliche sehen
wir klar die groBen Umschlingungen der Meere, die hiufige Wieder-
kehr gleicher oder doch dhnlicher Verhsltnisse in weitgetrennten Lagen
yor uns.

Ebenso miissen aber, so weit die Geologie zuriickzuschauen ver-
mag, von jeher groBe und mehrfach gleiche Gruppierungen und weite
Umschlingungen stattgefunden haben.

Fig. 41.

A
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Vom Standpunkt der Abbildungslehre aus sind diase Erschei-
nungen leicht und klar zu lUberschauen. Hier sind die Formationen
durch die entsprechend harmonischen Bewegungen von sehr aus-
gedehnten und mehrfach wiederkehrenden gleichartigen Massen des
Untergrundes vorgezeichnet.

Diese so verbreiteten Massen bilden gleichsam eine Art von Netz-
werk von gleichen tektonischen und sedimentiren Bedingungen iiber
die Erde hin.

Mit Hilfe dieses im Laufe der Zeit verinderlichen und verschieb-
baren Grundnetzes, das vielfach zu riesigen Fldchen verbreitert er-
scheint, gelingt es fast immer, dazwisehenliegende andersartige Serien
mit dem fiir eine bestimmte Zeit vorherrschenden Hauptnetz in Be-
ziehung zu bringen, Solche Hauptnetze sind natiirlich immer die Meere
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mit allen ihren GligdmaBen etec. Sie verschieben sich in sehr betricht-
lichem Aunsmaf, doch nicht bis zur vollstindigen Umkehrung.

Um diese #uBerst wichtigen Verhiltnisse bequem im Schema zu
iiberblicken, kinnen wir uns vielleicht mit Vorteil folgender Darstellung
bedienen.

Im groflen werden die Verinderungen einer Erdstelle, wie wir
wissen, durch vertikale Hebungen und Senkungen bedingt, von denen
unter Umstinden allerlei seitliche Strémungen sekundir ihren Aunsgang
nehmen. Diese Schwankungen kénnen wir als eine G&rtliche und zeit-
liche Funktion begreifen und uns dieselben durch eine Schwingungs-
kurve (Fig. 41) versinnlichen. Wir tragen z. B. die vertikalen Hebungen
und Senkungen von einem willkiirlich angenommenen Nullpunkt +
und — in senkrechtem MaBstabe auf. Die Zeitfunktion aber bilden wir
durch entsprechende Abschnitte in der Horizontalen ab. Es ist das
nur ein ganz einfaches Beispiel, es lieBen sich aber auch die seitlichen
Verschiebungen ete. ganz wohl in ein Kurvenbild bringen.

Wir wiirden so theoretisch fiir die verschiedenen Einheitsgruppen
eine Anzahl von Schwingungskurven erhalten und konnten dieselben
dann vergleichen.

Auf einer Karte kann man entsprechend jeweils jene Stellen
durch Linien (isotektonische Linien) oder Farben zusammenfassen,
welche innerhalb einer bestimmten geologischen Perivde gleichartige,
gleichsinnige Bewegungen ausgefiihrt haben.

Es ist wohl zu beachten, daB natiirlich absolut den gleichzeitigen
Hoch- und Tiefstéinden nicht unbedingt gleiche Sedimentausdriicke
entsprechen miissen. Im allgemeinen aber diirfte es stimmen. Der
Grund filr dieses Zusammenstimmen ist in dem Vorhandensein des
Wassers gelegen, das im allgemeinen durch die Schwere in den Hohl-
riumen angeordnet wird. Diese Anordnung wird aber auch dadurch
noch verfeinert, daB sich je nach Ufernihe und Tiefe ganz bestimmte
und wohl charakterisierte Ablagerungszonen ausbilden miissen.

Es kann also in gewissem AusmalB die vertikale Senkung noch
wohl abgelesen werden, wihrend die Hhe einer Hebung nicht so leicht
genauer bestimmt werden kann.

Die Sedimente des trockenen Landes geben viel weniger scharf
umzeichnete Bilder. Hier- werden wir es vor allem mit Liicken in der
Sedimentation, mit bedeutenden Erosionsbahnen, mit Gebirgen ete. zu
tun haben.

Eine solche Darstellung der verschiedenen Erdgebiete durch
charakteristische Schwingungskurven ist bei dem gegenwirtigen Stand
unseres Wissens nur schwer und unzureichend ermdglicht, wird aber
in Zukuanft sicherlich durchftihrbar sein.

Dadurch ist der rascheste Uberblick geschaffen und die Ver-
gleichung fiberaus anschaulich und nahe gemacht.
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Kritik anderer Erklirungsversuche.

Unméglichkeit einer Erklirung der Formationsreihen, Transgressionen und Strand-
verschiebungen durch periodische Schwankungen der Meere oder durch Senkungen. —
Notwendigkeit eines Wechselspieles von Hebungen und Senkungen.

(Textfigur 42.)

Wir haben die Méglichkeit von vertikalen Hebungen und Sen-
kungen erkannt.

Beide Vorginge konnen sehr wohl ohne seitliche Druckleistungen
fiir sich und abgeschlossen bestehen.

Die Faltengeblrge gind AuBerungen von seitlicher Zusammen-
pressung, von Stromungen, die an Hebungen und Senkungen je nach
der inneren Beschaffenheit der erzeugenden Massen des Untergrundes
gebunden sein konnen. Die vertikalen Bewegungen sind wahrscheinlich
allezeit die erateren, die tieferen, die wichtigeren Bewegungen, von
denen die horizontalen als zweite und bedingte Erscheinungen erst ab-
flieBen. Der Versuch, alle Formen der Erdhaut aus ihrer Gegenseitig-
keit abzuleiten, kann daher zu keiner Lisung ihrer Ritsel fiihren,

Des weiteren haben wir aulBer der Ortlichen tektonischen Ab-
bildung des Untergrundes auch noch die ungenaunere sedimentéire kennen
gelernt. Die Begriindung der allgemeinen Giiltigkeit der Formationen,
der weiten Bereiche der Transgressionen etc. kann ebenfalls von diesem
Standpunkt aus gegeben werden. Es erhebt sich nun die Frage, ob diese
Lirscheinungen nicht vielleicht ebensogut durch Vermehrung oder Ver-
minderung des Wasserbesitzes der Erdoberfliche erklirt werden konnten.

Die umgestaltenden Motoren der Erdoberfliche streben unaus-
gesetzt Gebirge und Linder zu erniedrigen und zu verbreitern. Im Laufe
gewaltiger Zeiten werden die Meere dadurch beengt und zugleich die
Ufer verflacht. Das Wasser wird so allmihlich aus seinen Behiltern
herausgedringt und kann sich mit Leichtigkeit iber weite flache Ge-
filde ergieBen.

Eine allgemeine insellose Uberflutung miiBte das Ende dieses
Kriftespieles bedeuten. Damit ist Uberhanpt das notwendige Ende aller
Zerstérungskrifte gegeben, wodurch sie sich ja so wesentlich von den
erzeugenden inneren Gewalten des Planeten unterscheiden.

Die griBte denkbare Transgression wire damit erreicht, zugleich
aber auch das Ende der weiteren unorganischen Sedimentation. Eine
neue Periode konnte erst wieder durch den Angriff der inneren Krifte
der Erde eingeleitet werden. Auch sie kinnte wieder allgemach in der
Uberﬂutung enden. Es ist leicht eine solche Reihe zu konstruieren,
wobei es ja gar nicht nétig ist, daB die Transgressionen den letzten
Grad von Vollendung erreichen. Thr Vordrang kann auch frither durch
innere Arbeit gehemmt werden.

Wir sehen aus dieser Uberlegung, da8 das Vorhandensein von
mehr als einer Transgression schon an und fiir sich das Eingreifen
von inneren Kriften notwendig erfordert, wenn man nicht willkiirliche
Schwankungen des Meeresspiegels zu Hilfe rufen will.

Nehmen wir nun an, das Wasser der Erdoberfliche wiirde durch
irgendwelche Einfliisse so betriichtlich vermehrt, da8 bedeutende Uber-
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flutungen die Folgen wiren. Wir hitten also wieder eine Transgression
gegeben, die allerdings von der fritheren verschieden ist. Diese Trans-
gression kann durch innere Kriifte oder durch Wasserverminderung
rilckliufig gemacht werden. Eine periodische Reihe von VergriBerungen
und Verkleinerungen der allgemeinen Wassermenge wiirde so unter
bestimmten Voraussetzungen eine Folge von Transgressionen bewirken
konnen.

Dabei ist aber zu beachten, daB auch diese Reihe ohne innere
Zutaten notwendig mit allgemeiner Uberflutung endet. AuBerdem ist
aber noch zu bemerken, da8 diese Transgressionen ohne das Zwischen-
spiel von inneren Kriften ungeheuer regelmiBig verlaufen miiBten.
Wir kennen auf der Erde iberhaupt keine Ablagerungen, welche so
regelmiflig aunsgebreitet wiren, wie es dieser Annahme entsprechen
miiBte.

Weitere Unwahrscheinlichkeiten treten bei niherer Priifung dieser
Annahme zutage.

Ausgedehnte flache Teile, wie der griBte Teil unserer heutigen
Tiefebenen, miiBten vor allem von den Transgressionen betroffen werden.
Die Ablagerungen dieser Linder hatten Transgressionsdecken, welche
jedesmal der Krosion verfallen miiBten. Es kommt dabei darauf an,
welche Wirkung die griBere ist. die aufschiittende, sedimentschaffende
der Uberﬂutung oder die wegfuhrende der Erosion, Nehmen wir jenen
Fall heraus, wo die Erosion gegeniiber der Sedimentation zuriickbleibt.
Dann sehen wir auf einer erodierten Basis eine Sedimentlage, in diese
ein Erosionsrelief eingesenkt, dariber wieder eine Sedlmentdecke ‘wieder
ein Relief usw. Es ist klar, daB die Begrenzung jeder solchen Sthcht-
decke unten und oben durch eine Erosnonsﬁa.che gegeben sein muB.
Des weiteren ist leicht einzusehen, daf ein solches Gebiet dauernd
iiberflutet, ganz verlandet wird oder die vollstindige Serie aller
Uberﬂutungen und Trockenlegungen mitmachen muBl, Der SchluB
hat natiirlich die Abwesenhelt; innerer Stdrungen zur Voraussetzung.
Wieviel von der vollstindigen Ablagerungsserie der Transgressionen
erhalten ist, hingt von den Eingriffen der Erosion und somit besonders
von der Dauer der Trockenlegungen ab. Wenn wir bedenken, daf zahl-
reiche Ebenen in groBem Umfange die Sedimente von Tertiir, Kreide etc.
Buchten bis heute wohl zu erhalten vermochten und daB auf solchen
Flichen, besonders in der Nihe von hoherem Lande, die Zufiihrung
der Abtragung ganz wohl standhilt, so wird man zugeben, da8. ein
dhnliches Verhiltnis auch fiir die dlteren Trockenlegungen sehr wahr-
scheinlich ist.

Dann hitten wir solche Tiefebenen geradezu als Museen der
Transgressionen zu bezeichnen. Wir besitzen auf der Erde eine Anzahl
von ausgedehnten Tiefebenen, welche durch ihre Lage zwischen Meeren
und Gebirgen ganz vorziiglich zu solchen Museen geeignet wiren. Die-
gelben sind weder danernd iiberflutet noch anch durch Sedimentation
so erhoht, daB sie namhaften Niveauschwankungen des Meeres entzogen
wiiren.

Trotzdem kennen wir keine einzige Ebene, welche eine volle
Sammlung der groBen Transgressionen in ibrer:Sedimentfolge darstellen

* wiirde.
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Durch gleichartige vertikale Bewegungen kann sowohl die weite
Dehnung der Transgressionen als auch der Zusammenklang der Forma- .
tionen an den verschiedenen Stellen der Erdfliche erklirt werden. Es.
sind die Ausdriicke einer mehr oder minder harmonischen, vertikalen
Bewegungsart von znsammenhingenden oder getrennten Teilen der Erde.

Die Annahme von bedeutenden periodischen Vermehrungen und
Verminderungen des irdischen Wasserbesitzes ist einmal vollstindig
unerwiesen und kann auBerdem ohne Mitwirkung von inneren Ver-
anderungen die wirkliche Schichtverteilung nicht verstindlich machen,,

In gewissem Sinne ist diese Annahme auch schon durch die Un-.
moglichkeit widerlegt, die Strandverschiebungen lediglich durch das:
Schwanken des Meeresspiegels .zu erkliren.

Wir iibersehen heute mit ziemlicher Genauigkeit ein iiber die
ganze Erde gebreitetes Beobachtungsnetz, aus dem mit Sicherheit zu
entnehmen ist, daB Hebungen und Senkungen des Landes gleichzeitig
an der Arbeit sind. Dasselbe liBt sich: an den tertidiren Sedimenten
erweisen und gilt zweifellos auch fiir die dlteren Formationen. Die
Krifte der Verwitterung miissen bei geniigender Entfaltungszeit unbe-
dingt zur allgemeinen Einebnung und damit zur vollstindigen Uber-
flutung fiihren. Eine periodische Schwankung des Wasserbesitzes (zum
Beispiel dureh periodische Vereisungen) vermag ebenfalls nicht die
tatséichlichen Erscheinungen zu erkléren.

Es fragt sich nun, ob vielleicht Verwitterung im Verein mit
Einsenkungen alle Formen der Sedimentschitze erzeugen kann. Hier
ist einmal zuerst daran zu erinnern, daB Senkungen einzelner Teile
der Erdhaut im allgemeinen weder notwendig mit Auffaltungen der
eigenen Massen noch mit Emporpressungen benachbarter Teile ver-
bunden sind. Dann ist wohl zu beachten, daB selbst Senkungen von
gewaltigen Erdmassen nur geringe Schwankungen der Weltmeere zu
verursachen vermigen.

Der durch eine Senkung gebildete Hohiraum wird von dem
Wasser erfiillt und dadurch gleichmd8ig auf eine ungeheure Fliche
verteilt. Senkungen im Bereiche der Meere haben niotwendig Landgewinn
zur Folge. Senkung innerhalb der Festlinder bedéutet' Landverlust,
solange dieselbe nicht entweder riesige Raume betrifft oder .bis zu ge-
waltiger Tiefé vorschreitet. Diese Entwicklungen konnen als sehr un-
wahrscheinlich eder unmbglich aufler acht gelassen werden.

So kinnen wir annihernd behaupten, Senkung ‘im Meerbereiche
bedeutet Landgewinn, Senkung im Festlande im allgemeinen Landver-
lust. An den Grenzen kann es leicht zu kombinierten Wirkungen kommen.

Wenn wir nun arnehmen, da8 Senkungen im Laufe grofler Zeit-
riume ziemlich regelmiiBig liber die ganze Erdffich&”hin verbreitet
sind, so haben wir also ein Vorherrschen von Landgewinn aas-dem
groBen Vorherrschen der Wasserflichen zu erwarten.

Dem steht die .stetige Arbeit der Einebnung aller Festléindet]
dureh Verwitterung und die Ausbreitung der Meere' durch Sediment-
zudrang gegeniber.

Eg st leicht einzusehen, da8 durch diese. Wirkungen nur eini
ziemlich eng begrenztes Feld von Umgestaltungen der Endhaut ers!
offist wird. .

8o0*
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Jedes Festland wird von einem stetig breiteren, gleichmiBigeren
Giirtel von Sedimenten umschlungen. Fillt daher nicht gerade die
Grenze eines EKinbruches mit einem Kiistensaum zusammen, so miissen
lauter flache, trige Ufer im Laufe der Zeiten zustande kommen. Kin
Auftauchen von hoheren neuen Inseln oder Festlandmassen ist so gut
wie ausgeschlossen. Der Eingriff der inneren Gewalten, welcher sich
in den Versenkungen #ufert, vermag keine selbstindigen Formen zu
schaffen, sondern liuft mit einem Antrieb von Niveauschwankungen
des Meeres ab. Gleichzeitiges Untertauchen und Auf-
tauchen aller flachen Kidstensiume und meeroffenen
Tieflander ist der Tauptcharakter dieses Mechanismus.

Sieht man von ganz ungeheuerlich groBen oder tiefen Einbriichen
ab, so sind diese Niveauschwankungen nicht sehr betrichtlich. Wir
wissen bereits, daB die Faltungszonen der Festlinder nicht aus einer
allgemeinen Kontraktion abgeleitet werden konnen. Halten wir das
fest, so ist damit gezeigt, daB durch Seitendruck der Einbriiche auch
nicht die tatsdchlichen Erhebungen der Festlinder gezeitigt worden sind.

Fig. 42.

Wenn aber nicht durch Erhebung von Gebirgen und Hochlindern
die Erosion neu belebt wird, so ist eine Belebung iiberhaupt nur
an den Kiistensdumen bei Meeressenkungen denkbar. Diese kann
ihrer Natur nach nur sehr schwichlich sein, weil sie auf einer gering
geneigten Fliche zur Entfaltung gelangt. AuBerdem ist hier das Ein-
schneiden in den weichen Massen sehr erleichtert.

Wenn man sich diese Charakteristik vor Augen halt, erkennt man
sofort, daB damit der Reichtum der tatsichlichen Verhaltnisse durchaus
nicht erschopft wird.

Noch groBer werden die Schwierigkeiten, wenn man die hohe
Lage jener gewaltigen Massen ven Meeressedimenten, die an zahl-
reichen Orten beobachtet wurden, durch Senkungen deuten will. Die
Erklarung fiir die Bildung von 5—6000 s michtigen Meeres-
sedimenten, die durchaus nicht den Charakter von Tiefseegebilden an
gich haben, kann nur durch Annahme von ziemlich allmahlichen Sen-
kungen geboten werden. Wer nun aber diese Schichtfolge durch Sen-
kungen zu Land machen will, muB dazu eine allgemeine Senkung
des Meeresspiegels um mindestens 5—6000 = zu Hilfe rufen.
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Nehmen wir zom Beispiel an, die hochliegende
Sedimentfolge hitte ¢ine Ausdehnung von 1y der Erd-
fliche und das Meer sei gleich "5/;;,, s0 muB sich nach
dieser Auffassung ein 75mal so groBes Gebiet um 5 bis
6000 m senken.

Bedenken wir nun, daB wir in der langen geologischen Entwicklung
nicht eine, sondern viele und ungleichzeitig erhobene Sedimentfolgen
von groBer Dicke kennen, so wird dieser (Fig. 42) Erklarungsversuch
ins Gebiet des Unwahrscheinlichen verwiesen. Die iltesten verlandeten
Schichtsysteme miiBten die hochsten sein und, falls sie nicht nachtrig-
lich wieder selbstindig gesenkt sind, den vollen Betrag aller seitherigen
Senkungen darstellen.

Wenden wir das auf unsere geologischen Erfahrungen an, 8o wiirden
diese Schichten auf mindestens 20—30.000 m hohen Sockeln ruhen
miissen. Davon ist keine Spur.

Die Faltengebirge mit ihren Aufstauungen gehiren natdrlich gar
nicht in diese Gruppe von Eischeinungen, da wir nur die flachen er-
habenen Sedimenttafeln betrachten, welche ohne Gebirgsstauung zu
ihrer Stellung gelangt sind. Hier sind aber die Unterschiede nicht
grioBer als die Machtigkeiten einzelner dicker Sedimentlager.

Um das zu erkliren, miiBte man also ein zweites System von
Senkungen zu Hilfe rufen, welches diese riesigen Schichtenstufen wieder
ins gewéhnliche Niveau herabfiihrt. Damit das erreicht wird, miiBte
die Senkung je nach dem Alter stufenweise verschieden sein.

Wir haben bei der Berechnung der Meeresspiegelsenkung der
Einfachheit wegen angenommen, daB der ganze iibrige Meeresboden
gich einheitlich und gleichmaBig zum Beispiel um 5—6000 7 senke.
Das ist sicher eine HuBerst unwahrscheinliche Annahme. Nimmt man
aber enger begrenzte unregelmifige Senkungen an, so muB man zu
sehr viel tieferen seine Zuflucht nehmen. Das ist ebenfalls wieder gegen
alle Erfahrungen.

Die Lengnung der vertikalen Hebungen zwingt so
zu den ungeheuerlichsten Annahmen, die in ganz
riesigen AusmafBen der Senkungen ihren Ausdruck
finden.

Nur die Annahme, daB Hebungen ebenso wie Sen-
kungen an der Umgestaltung der Erdhaut teilnehmen,
bietet einen Mechanismus dar, welcher nicht zu auBer-
ordentlichen GrigBen seiner Bewegungen greifen muB.

Wenn einzelne Teile von Meeresboden zu Land
werden, so ist. die einzige natiirliche, ungezwungene
Erklarung dafir die der Erhebung. Um das friihere
Schema zu benutzen, so wird hier zur Erkliarung der
Hebung von einem 1/, der Erdhaut eben der gerade
entsprechende Untergrund, also !/, desselben in An-
spruch genommen. Die andere Erklirung braucht fiir
das !/ die Bewegung von "™/, Dadurch wird anschau-
lich genug der Wust und ungeheure Umweg dieser
Erkliarungsweise versinnlicht,
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Unsere erste Untersuchung iiber die Verteilung und die Zusammen-
hinge 'der Faltungsstringe hat gezeigt, daB dieselben, wie sie tatsich-
lich vorliegen, groBenteils nicht als Werke der allgemeinen Kontraktion
begriffen werden konnen. Derselbe Schlu8 hat sich dann aus der Be-
trachtung der Faltungs- und Schiebungsformen ergeben. Wir:haben:
uns daher der Unterstromungstheorie zugewendet, welche wohl Er-
hebung voraussetzt. Diese Erhebung kann allerdings auch durch benach-,
barte Senkungen geschaffen werden, doch ist dies in vieleny Fillen,
unwahrscheinlich,

Die Erscheinungen der Strandverschiebungen, der Transgressionen:
weisen unzweideutig auf Hebungen und Senkungen hin. Die Verteilung
und Lagerung der ilteren Sedimentfolgen ist ebenfalls ohne das Wechsel-
spiel von Hebung und Senkung nur #uBerst schwerfillig zu deuten.

AbschluB.

Wir sind von der Druckspannung des ideellen Erdgewdlbes und
von den Festigkeiten der irdischen Gesteine ausgegangen und hahen
erkannt, daB eine Fernleitung der Seitenschiibe ganzer Erdringe; sowie
eine Zusammenfassung derselben an einzelnen Stellen der Erdhaut
vollstéindig unmdglich ist. » .

Diese Erfahrungen iiber die Weiterleitung und Anhdufung von,
Druckspannungen, welche die Festigkeit ihres Leiters weit iibertreffen,
wurden sofort auf das Geoidgewilbe iibertragen. Die weitere V'erfolgung-
dieser Uberlegungen fiihrte nun zur Aufstellang der hauptsichlichsten
Faltungstypen, welche aus UnregelmiBigkeiten bei der  allgemeinen
Kontraktion der Erdhaut zu entstehen vermogen. Im wesentlichen sind
diese Faltungen durch das Verhiltnis von Scholie und Ring,- also . durch
Geschlossenheit der Faltzonen bezeichnet. Nihern sich solche Falten-,
ringe einander, so konnen sehr mannigfaltige Formen daraus eptspringen.

Wir haben aus den hier auftretenden Erscheinungen'der Teilung,
Schlingung, Innen-, Aufienseite und Umbeugung wichtige Kriterien fiir
die Erkennung der Kontraktionsfaltungen abgeleitet,

Die Faltungszonen der Erde ktnnen groBenteils nicht mit diesen
Kriterien in Finklang gebracht werden und erweisen sich 5o schon im
Stil ihrer &duBeren Anlage als Gebilde, welche von der allgemeinen
Kontraktion unabhingig sind und eine bestimmte Selbstiindigkeit besitzen.,

Damit sind alle Hypothesen der Gebirgsbildung abgelehnt,” welche
Krifte und Massen zum Gebirgsbau aus weiter Ferne zusammenschleppen.
Auch die Hypothesen der Gebirgsbildung durch Volumschwankungen
der Gesteine oder Massenverschiebungen an der Erdoberfliche reichen
zur Erklirung nicht hin,

Nach diesen Ausfiihrungen, welche auf die Anlage der Gebirge
im groBen, auf ihr Weltbild gerichtet sind, folgen nun Untersuchungen
der Faltung und Schiebung im einzelnen.

Auch hier werden wieder Kriterien abgeleitet, welche ans dem
Faltungs- oder Schiebungsbild auf die Entstehung schlieSen lassen.
Besondere Aufmerksamkeit wird dem Gesamtumfang der Massen+
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bewegung bei Faltung und Schiebung gewidmet und gezeigt, daB beide
ursichlich miteinander verbunden sind.

Diese Erscheinung ist sehr wichtig und fiihrt uns zur Wider-
legung der Schardt-Lugeonschen Uberfaltungshypothese. Die Annahme
der Bildung von Uberfalten durch Ausquetschung von gewaltigen
Geosynklinalen ist vollstindig unberechtigt. Ebenso konnen die groBen
Faltengebirge der Erde nicht aus Wirkungen der Erdrotation, also aus
StéBen und Schwiingen, abgeleitet werden.

Zahlreiche Faltenzonen miissen als Streifen eigener Entstehungs-
kraft begriffen werden.

Da die Ursache ihrer Bildung in vielen Fillen weder im Umland
hoch in ihren eigenen Massen hefrt, so mufl dieselbe im Untergrand
begriindet sein. Von dieser Uberlegung geleitet, kommen wir zur Gleit-
hypothese und priifen deren Erklarunﬂsberelch Auch sie vermag manche
Erscheinungen nicht aufzuldsen. Die Gleitung selbst stellt sich indessen
nur als ein Teilfall einer viel umfassenderen Massenbewegung dar,
welche wir unter dem Namen der ,Unterstrimung“ begreifen.

Durch diese Erweiterung wird auch der Erklirungsbereich ver-
groBert. Es liegt hier nahe, die Unterstrémungshypothese mit der alten
plutonischen Erhebungslehre zu vergleichen, von der sie sich jedoch
wesentlich unterscheidet. Damit stehen wir vor der Frage der vertikalen
‘Hebungen, welche in bejahendem Sinne entschieden wird.

Die Unterstromungen selbst gehoren als bestimmte Gruppe zu
den in gewissem Sinne selbstindigen Verinderungen des Untergrundes
der Erdhaut. Diese Auffassung verlangt flir das Innere der Erde eine
einigermaflen unregelmiBige Massenvertellung, welche jedoch im Ver-
hiltnis nicht erheblicher zu sein braucht als die Reliefabweichungen
der Erdoberfliche von der glatten Wialbung.

Die Verdnderungen des Untergrundes priigen sich nun der Erd-
haut einerseits als tektonische, anderseits als sedimentiré Abbildungen
ein. Die letztere Abbildung' ist sehr viel ungenauer und verzerrter.
Beide Reihen von Abbildungen, die 6rtliche und die zeitliche, denten durch
ihr Zusammenwirken vollig ungezwungen die Erscheinungen des welt-
weiten Zusammenklanges der Formationen und. Transgressionen. Perio-
dische Sehwankungen der Meere oder ein System von reinen Senkungen
konnen diese Erscheinungen nicht erkliren.

Das Wechselspiel von Hebungen und Senkungen erweist sich zu
ihrer Erklarung als unumginglich notw Ohne fortgesetzte innere Ein-
griffe miBten alle groBen Sedlmentlerproaesse ganz anders verlaufen.

Die Oberflichenerklirung der Gebirgsbildung aus dem' Nebenein-
ander verschiedenartiger Sedimentgruppen reicht in vielen Fillen nicht ans.
Das Auftreten von Faltengebirgen, Mittelmeeren, Sprunglindern, Ozeanen,
Vulkanreihen etc. kann nicht als eine Funktion der jeweiligen ortlichen
Gesteinsfestigkeiten verstanden werden. Die dazu nétigen Unterschiede
sind in wechselreichen, michtigen Sedimentfolgen durchaus nicht vor-
handen.

Dagegen weisen ganze Gruppen von Merkmalen und Beznehungen
gleichsinnig darauf hin, daB die Ursache aller dieser Gebilde in AuBe-
rungen ‘des Untergrundes der Erdhaut zu suchen ist.
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Es mu8 noch besonders betont werden, daf mit diesen Erorte-
rungen durchaus nicht die Anwendungsfihigkeit der verschiedenen
anderen Hypothesen fiir einzelne Fille geleugnet werden soll.

Dagegen 148t sich keine mit Recht zu einem einheitlichen geo-
logischen Welthild vergriBern.

Alle Versuche, die Gebirgsbildung durch einheitliche Bewegungen
zu erkliren, sind von vornherein miBlungen.

Die Faltengebirge stellen sich nicht als einheitliche Bewegungs-
bilder der Gesteinsmassen dar, welche durch eine Bewegungsformel in
ihre urspriinglichen Ablagerungsformen zurickgefiibrt werden kinnen.

Hier liegt ein michtiger, wechselvoller Bereich von mannigfaltigen
Bewegungen vor uns, von Hebungen, Senkungen, Schiebungen, von Vor-
und Riickfaltungen, Hin- und Herflutungen, von Zerrungen und
Pressungen, von Magmaforderungen und Kinbriichen.

Aufwirtsbewegung wechselt mit abwirts und seitwiirts gerichteter,
Zerrung mit Pressung und der Sinn des Faltenschubes ist keineswegs
ein unverinderlicher.

Die Einheitlichkeit dieser groBen Gebirge ist nicht vorziiglich der
Ausdruck einer geschlossenen, gleichsinnigen Bewegungsschopfung. 3ie
kommt vielmehr vor allem dadurch zustande, daB die Bewegungen des
Gebirgsraumes im Laufe ungeheurer Zeiten stets mehr oder weniger
von jenen der Umgebung verschieden gestaltet waren.

Es ist nicht ein Bewegungsakt, sondern eine lange Reihe von
solchen, welche diesen Streifen der FKrdhaut ihre ausgezeichnete
Stellung bereiten.

Wir haben die selbstindigen Verinderungen des Untergrundes
fur die Erklirung dieser Erscheinungen herangezogen. Diese Verinde-
rungen konnen physikalische oder chemische sein.

Man konnte nun.vielleicht sagen, daB damit nichts weiter als
ein ridumliches Tieferlegen der Ursachen der Gebirgsbildung erreicht sei.

Dem ist indessen nicht so, einmal weil diese Tieferlegung eine
notwendige ist und dann, weil durch die Umkehrung, durch den Schlufl
von den Formen der Erdhaut auf die Zusammensetzung und Art des
Untergrundes die Moglichkeit einer systematischen, wissenschaftlichen
Erforschung der tieferen Erdzonen nihergeriickt wird.

Damit ist einer bedeutenden FErweiterung der geologischen
Forschungs- und Erkenntnisgebiete iiberhaupt Bahn gebrochen.

Beendet, Wien, Mitte Mirz 1906.
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