Beitrage zur Auflésung der Mechanik
der Alpen.

(V. Fortsetzung und Schlug.)
Von Otto Ampferer.
iMit 12 Zelchnungen.)

Wihrend die ersten finf Teile dieser Untersuchung einem reinen
Vorwartsschreiten in tekfonischen Fragen und Antworten gewidmet
waren, bleibt diesem SchluBteil neben dem Vorwirtsgehen doch not-
wendig auch eine Rickschau vorbehalten.

Diese Riickschau bildet den zweiten Abschnitt der vorliegenden
Arbeit und’ bringt auch eine Ubersicht des wichtigsten Inhalts aller
friher erschienenen Teile.

Von der Uberzeugung ausgehend, duB sich zu ausgedehnte und
zu komplizierte Profile anf alle Fille unserer Einsicht und unserem
Verstindnisse entziehen, war und ist es mein Bestreben, wenigstens
die einzelnen Teilstiicke in ihrer Mechanik zn begreifen.

Ich habe diesen Weg zur Aufiésung von tekionischen Bauformen
sehr hiufig mit Vorteil benutzen konnen.

Ich erinnere hier nur an einige wenige Beispiele, wie die ,Mulde
ohne Sohle*, die Struktur des ,mihsamen Berganstieges einer Schub-
masse*, die ,Slirneinrollang#, die ,Faltennudeln®. ..

Jedenfalls kommt man mit dieser Methode zwar langsamer, aber
sichierer vorwidirts als mit den vollig undurchsichtigen und tektonisch
unkontrollierbaren Wucherformen der Uberfaliungshypothese.

Ieh méchte mich nun in dieser Arbeit zunichst mit den Verbindungs-

mdiglichkeiten zwischen den einzelnen Teilbaustiicken eines gréferen
Profiles beschiftigen. _
- Wer sich in gut aufgeschlossenen und zusammenhingend erforschten
Gebieten mit der Aneinanderreihung der einzelnen geologischen Bau-
formen beschaftigt hat, kommt unschwer zu der Einsicht, daB hier
unter zahlreichen theoretisch moglichen Verbindungen nur eine ziemlich
engbegrenzte Gruppe zur prakiischen Verwenduhg gekommen ist.

Um diese Behauplung zu illustrieren und anschaulicher zu machen,
will ich zunichst cine Reihe von Formverbindungen vorfithren, die in
der Natur picht verwirklicht worden sind.

Der Einfachheit wegen benutze ich als Bauformen nur Modelle von
Mulden und Sétteln sowie von unverbogenen Elementen. Die Variations-
fahigkeit solcher Reiliengebilde ist eine sehr groBe, da sowohl die Grofe
und Form der einzelnen Glieder, ihre Reihenfolge und vor allem auch
die Niveaulage der Reihung verdnderlich sind.
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Der einfachste Fall ist gegeben durch eine Reihung von lauter
gleichen Bauelementen auf ebener Bausohle. (Fig. 1.) _

Die Bogenstiicke konnen dabei als Sattel oder als Mulden aneinander-
gereiht sein. Die Bindung der Bauelemente kann durch Knickung oder
durch Brechung ausgefiihrt werden.

Die tektonische Geologie kennt in ihrer Erfahrung nirgends auf der
Erde diese einfachste Art der Baureihung.

Sie kennt aber auch die folgenden hier nur als Beispiele aufgefilirten
Reihungen nicht. (Fig. 2.)

Kombination von Bogenstiicken mit geraden Strecken. ()

Kombination von kleimen und grofen Bogensticken. (IT)

Kombination von ungleichen Satteln zu Paaren. {III)

Reihung auf schriger Bausohle, (IV)

Reihung auf gestaffelter Bausohle.

Reihung auf verbogener Bausohle.

Fig. 1. I Reibung von Sitteln. 1 Reibung voo Mulden,

Man siebt jedenfalls schon aus diesen wenigen Beispielen, wie ver-
héltnismafig engbegrenzt das wirklich verwendete Reihungsinventar
der tektonischen Geologie ist.

Es erhebt sich nun die Frage, was eigentlich die tatsdchlich vor-
handenen Reihungen von der weit groBeren Schar der theoretisch
maoglichen unterscheidet. '

Da driangt sich sofort die alte Erfahrung auf, daB vor allem jeweils
entgegengesetzt gebogene Teilelemente aneinandergereiht werden. Es
gehort meist ein Sattelstick mit einem Muldenstiick zusammen und
diese zwei Elemente erginzen sich zu einer ,Falte.

Nun gibt es zwar in der Natur verhiilinismiBig gar nicht haufig
regelrecht ausgebildete Falten, wohl aber kann man in sehr vielen
Fillen einer Falte angeniherte Verbiegungen der Schichten feststellen.

Die Schwierigkeit fiir die Verfolgung der Faltformen liegt einerseits
darin, daB meistens die obere Umbiegung von der Erosion zersidrt
wurde, anderseits sich die untere Umbiegung der Beobachtung in der
Teufe entzieht.

Dies gilt natirlich nur fiir die Groffalten.
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Ganz anders liegen die Verhiltnisse fiir die Kleinfalten, die sich
vielfach bereits an einem angeschliffenen Handstick in wunderbarer
Vollstindigkeit beobachten lassen. :

Das Problemn der Reihung der Kleinfaltenelemente ist trotz vieler
Ahnlichkeit aber doch verschieden von jenem der Reihung der GroB-
faltenelemente.

Fig. 2. Nieht verwirklichte Reibungen,

Diese Verschiedenheit ist vor allem darin begrindet, daf sich die
Kleinfaitung zumeist in einem allseits umschlossenen Arbeitsraum aus-
gebildet hat, wihrend fir die GroBfaltung doch immer die Freiheit
gegen oben oder gegen eine Seite hin in Betracht kommt,

Diese Entlastung und Ausweichmoglichkeit ist hiufig keine voll-
stindige, sondern nur eine relative.

Immerhin ist sie imstande, sowohl die Ausbildung der Einzelfalten
als auch die Aneinanderreihung derselben leitend zu beeinflussen.

Die Unterscheidung der Rethung der GroBfaltenclemente und jener
der Kleinfaltenelemente laft sich aber bei genauerer Betrachtung noch
wesentlich scharfer betonen.
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Die GroBfaltenreihungen zeichnen sich meist dadurch aus, daB sie
gegen unten schon infolge der beschriankten Fassungskralt der einzelnen
Tellsticke einen natirlichen AbschluB hesitzen.

Dieser natitrliche AbschluB kommt durch ein Ausklingen des Falten-
ausschlages zustande. In die Sattelrfume einer bestimmten Faltung
kann nur eine beschrinkte Schichiengruppe aufgenormmen werden. Die
darunterliegende Schichtengruppe kann an diesem: Fallenplan sechon
nicht mehr gleichsinnig teiinehmen.

Es ist naheliegend, dal eine derartige Bausohle von Falten, wenn
dieselhe vielleicht spiter in eine schriige Lage gerat, sehr leicht zu einer
Gleiffliche umgearbeitet werden kann. (Fig. 3.)

A
-
Fig. 3. 1= Ausklingen einer Hochfaliung gegen die Teule. II = Durch Schrégstellung wird die Bau-

gohle der Hochfultung in cine Gleitbahn verwandelt.

Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse bei der Reihung von
Kleinfalten. '

Hier ist die Reihung der Falten nicht mehr eine unabhiangige, sie
muB vielmehr mit der Refhung der dariiber- und darunterliegenden
Schichten in einem gewissen Einklang stehen. Die einzelnen ungefalteten
Schichten, die von sehr verschiedenartiger Beschaffenheit sein kdnnen,
werden bei umschlieBender Zusammenpressung nicht nur alle aof das-
selbe MaB der Verkirzung gebracht, sondern auch so aneinandergepreft,
daB sich alle Zwischenlicken schiieBen.

Dies ergibt gegen das Bild der obéerflichenfreien Reihung der GroB-
falten einen sehr charakieristischen Unterschied und zogleich weitere
Einblicke in die Bedingungen, unter denen eine solche Faltung vor sich
gegangen ist.
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Ich versuche im folgenden, eine schematische Darstellung der hier
vorliegenden Probleme zu geben.

Unter ,SchlieBfaltung* vérstehe ich, dad die Reihungen verschiedener
gefalteten Schichten nicht nur dieselbe rﬁumhche Verkiirzung erfahren
haben, sondern daf auch die benachbarten Schichten nach der Faltung
so aneipanderschlieBen wie bei der horizontalen Ausgangslagerung. Es
kénnen, wie Fig. 4 zeigt, verschiedene Schichten genau dieselbe rdum-
liche Verkiirzung erfahren haben, ohne jedoch irgendwie aneinander-
zuschlieflen. .

Daher isf zwischen einer biof in ihrem Endergebnisse gleichen
Verklirzung und einer- Schheﬁfaltung derselben Schichten ein groﬂer
Unterschied.

Der einfachste Weg, um z. B. im Experimente eine ziemlich gute Schliel-
- faltung zu erhalten, besteht darin, zuerst eine bestimmte seitliche

s
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Fig. 4. Die Schichtenteils T, I, OI werden durch Zosammenschub auf dieselbe Verkorzung gebracht
und’ etgeben dann die Reihuegen Ia, I, Ila,

Zusammenpressung herbeizufithren, dann diese festzuhalten und nun
die entstandenen Falten so stark vertikal zu pressen, bis sich alle
Hobhlrdume schlieBen. _
Fig. 5 illustriert in Umrissen diesen Vorgang, der aber nicht der
Weg ist, auf welchem in der Natur die SchlieBfaltungen gebildet wurdern.
Es soll damit nur gezeigi werden, daB die Funktion des SchlieBens
der Faltenliicken eine geologisch beachtenswerte Rolle spielt.
. In dem Bilde von Fig. 4 werden zunachst mehrere verschieden
starke Schichten um gleiche Betriige seitlich zusammengepreBt. Es ergibt
dies die Faltbhilder I, II,, III, :
Nun wird der Versuch in der Weize wiederholt, daB vier ver-
schiedene Schichten zusammengefaltet werden. :
Hier zeichnet die méchtigste Schichte das Falthild vor, dem sich
die schwicheren anschmiegen,

Jahrbuch der Geol. Bundesanstalt. 1931. 49
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In diesem Faltbild ist eine SchlieBfaltung der Schichien gegen-
einander vorhanden, jedoch nicht gegeniiber ihrer Basis.

In dem untersten Schema ist durch Einwirkung von entsprechendem
Vertikaldruck endlich eine annhernd vollstandige SchlieBfaltung erreicht,
Diese SchlieBfaltung ist nur mit dem Material der verwendeten Schichten
zustande gekommen.

Das MaB der erreichien Schliefdichte hingt davon ab, ob gentgend
Material vorhanden ist, welches bei den auftrefenden Drucken so
plastisch wird, um in die Liicken zu wandern.

AuBerdem spielt natirlich die Zeit eine wichtige Rolle fiir das
Ausfillen der Faltenlticken.

Bei einer raschen Zusammenpressung wird die SchlleBung der
Liicken weit unvollkommener gelingen als bei langsam vorschreitender
Pressung.

Fig. 6. Die Schichtfolge I wird duorch Zusammenschub zu der freien Reihung Is wmgeformt.
Die freie Reibung Ia wird dann durch Vertikaldvuck zu der geschlossenen Reibung ITe gepreft.

Die Vollkommenheit der SchlieBung der Faltenliicken ist also in
gewissem Sinne ein Maf fir die Geschwindigkeit der Faltenbildung.

Je langsamer und hedichtiger die Falten gebildet werden, desto

- vollkommener ist auch die Luckenschliefung.

Es kann aber auch durch erhéhten Druck und vor alletn durch das
Mitspiel von Lésungen ein ve1haltmsmaﬁlg rasches und dichtes Licken-
schlieBen erreichf werden.

Das Mitspiel von Mineralldsungen &ndert die SchlieBung von Fdltungb-
liicken in manmnigfacher Hinsicht ab.

Es kann sich hier einerseits um ein gleichzeitiges Zusammenwirken
von Faltung und Losung handeln, anderseits kann die Losung ungleich-
zeitig mit der Fallung aufireten.

Im allgemeinen darften Schichten mit einem Losungsgehalt leichter
zu fallen und daher wohl auch leichter zu schlieBen sein,

Bei einem gleichzeitigen Zusammenspiel von Faltung und Losung wird
der Losung; als dem beweglichsten Teil der Materie, die erste Rolle
bei der SchlieBung der durch die Faltung hervorgerufenen Liicken zufallen.
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Hiebei sind nun verschiedene Maglichkeiten fiilr den Vorgang einer
solchen LickenschlieBung gegeben.

Es kénnen z. B. Liacken einfach aufgerissen werden, die von der
Faltung nicht mehr weiter beansprucht und umgebildet werden.

Solche stabile Hohlraume kénnen dann von dem vorhandenen
Losungen in aller Ruhe ausgeftllt werden. Es werden also bei diesen
LickenschlieBungen die ungestorten Kristallisationen der Losungen ihr
Spiel zu Ende fiithren kinnen.

Ganz anders wird aber die LickenschlieBung verlaufen, wenn die
fortschreitende Faltung die einmal aufgerissenen Liicken immer wieder
umformt und weitergestaltet.

Hier eroffnen sich wieder far die Detailausfihrung der Licken-
schlieBung zahlreiche Moglichkeiten.

Entscheidend ist. das Verhiltnis der Bauzeit der Liicken zu der
Bauzeit der Lésungsansscheidungen. Ist die Umformung der Hohlriume
rascher als die Ausscheiduug der Losungen, so wird die letzte fest-
gehaltene Form der Lacken erst von den Losungen eine Dauerauskleidung
erhalten kdnnen.

In sehr vielen Fillen wird aber z. B. die tektonische Umformung
der Licken ruckweise mit eingeschalteten Stillstinden vor sich gehen.

In diesen Fallen ist eine mehrmals begonnene Mineralauskleidung
zit erwarten, die jeweils wieder von der Tektonik unter- und zerbrochen
worden ist.

Wir haben also eine Liickenfallung vor uns, in welcher die Mineral-
ausscheidungen mehrmals von tekionischen Gewalteingriffen gestort
worden sind.

Hier treten in der Natur sehr viele Fille auf, welche die ver-
schiedensten Kombinationen in den Geschwindigkeiten und Zeitverhalt-
nissen zwischen unregelmafiger Tektonik und verschiedenartiger Mineral-
ausscheidung in der Fullstruktur der Faltungslicken abbilden.

Die Mehrzahl dieser Fille wird durch eine Art von Breccienstruktar
charakterisiert. '

Dieze Breccien kommen dadurch zustande, daf die {eilweise aus-
gefiihrten Wandverkleidungen der Hohlriume durch die forischreitende
Umformung des Hohlraumes wieder zerrissen werden und nun als
Trimmer von der nachstfolgenden Mineralauskleidung umwachsen
werden.

Da zugleich mit der fortschreitenden Umformung der Faltungshohi-
raome auch jeweils der Bereich und Umfang der Losungsmitte] verandert
wird, so lassen sich héufiy die einzelnen Lésungskleider an ihren ver-
schiedenen Farben und verschiedenen Mineralstoffen gut voneinander
unterscheiden.

Es liegt im Sinne der Faliung, daB innerhalb eines groferen Faltungs-
kérpers das Offnen und SchlieBen von Faltungsiiicken durchaus nicht
etwa gleichmalig oder etwa rhythmisch erfolgt,

Es kann sehr wohl die SchlieBung von Licken mit dem Aufreifen
von neuen Hohlriumen zeitlich zusammenfallen.

Daher darf man aus der Struktur einzelner Lickenfullungen noch
lange nicht auf Gesamtverhaltungen groBerer Faltungsmassen schlieBen.
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Viel einfacher gebaute Lickenfilllungen ergeben sich, wenn die
Lésungen ganz oder doch in der Hauptsache erst nmach der bereits
vollzogenen und starr verbliebenen AufreiBung zu Wirksamkeit gelangen.

Hier sind keine Druckwirkungen von den Seiten der Hohlriume auf
die darin befindlichen Lésungen mehr zu erwarten. Die Ausscheidung
der Mineralstoffe kann also lediglich nach dem Mineralgehalt sowie
dem Druck und der Temperatur der Lésungen vor sich gehen. Von
den Seitenwinden der Liicken gehen keine mechanischen Wirkungen,
sondern hachstens noch chemische auf die Loésungen iber.

Sehr wichtig bleibt Dbet dieser starren Anordnung der Hohlrdume,
ob die einzelnen Liucken je fur sich abgeschlossen sind oder mehr
weniger weitreichende offene Verbinde bestehen.

Wir wissen heute, daB der Bestand von offenen Gerinnen selbst
noch in groBen Erdtiefen maglich ist.

Im Falle des Bestandes von offenen Gerinnen ist auch die Méglichkeit
einer Ausiangung der Hohlriume gegeben. '

Durch die Wegfiihrung von geldsten Stoffen kénnen die Faltungs-
licken wesentlich vergrofert werden, Komimen endlich ausgedehntere
unterirdische Gerinne zustande, so kann das unter hohem Druck stehende
und bewegte Wasser oft bis ins Gigantische gesteigerte Hohlwege
erzengen. .

Solehe Raume machen sich dann vielfach durch miéchtige Einbriiche
der Hangendschichten bis zur Erdoberfliche bemerkbar.

Solche von grofen Hohlraumen durchbohrte Kalkmassen miissen
auch, wenn sie zu einer neuen Tektonik als Bausteine verwendet werden,
sehr unregelméBige und wirre Bauwerke liefern.

Sie werden keine Biegungen ohne ein Zerbrechen in unregelméabige
Teilschollen mehr veértragen.

Die cinzelnen Schollen werden auBerdem mit ihren Réndern nicht
mehr zusammenpassen, wodurch sich diese durch Hohlrdume veranlaBten
ZerreiBungen von rein mechanischen ZerreiBungen von unzerbohrten
Kalkplatten unterscheiden,

Die gar nicht selten an tektonisch zerbrochenen Kalkmassen auf-
tretenden, einwirts gewdlbten Begrenzungen sind vielleicht am einfachsten
als Bruchstiicke von alten Hohlenwandungen .aufzufassen.

Wie diese kurzen Ausfuhrungen zeigen, bedeutet die Untersuchung
der bei der Faltung oder Schiebung notwendig auftretenden Liicken
eine auch fir die Tekionik groBerer bewegten Massen wichtige
Erganzung.

Das Auftreten der Liicken ist nicht nur bei der Faltung der obersten
Schichtmassen zu erwarten, es reicht bis in sehr grofie Tiefen und
erlischt erst im Gebiete der magmatischen Aufsehmelzungen.

Sind in einer Schichtfolge, welche der Faltung unterliegt, grofie
Unterschiede der einzelnen Schichten in bezug auf Widerstandsfahigkeit
gegen die Verbiegung vorhanden, so werden die starker widerstehenden
Lagen gegeniiber den nachgiebigeren bei der Vorzeichnung des ,Faltungs-
planes® die Fahrung tbernehimen.

Die Rejhung der Faltenelemente wird daher weitreichend von der
Reihung der festeren Schichten vorgezeichnet.
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Es werden in einem System weicherer und festerer oder. auch
dinner und dicker geschichteten Gesteine die festeren oder die dickeren
Lagen die Vorzeichnung des Faltenplanes, die weicheren oder diinneren
dagegen die Nachzeichnung tbernehmen. Die fihrenden Lagen eilen
in der Faltung gleichsam etwas den schwicheren Lagen zeitlich und
rdumlich voraus.

Sie zeichnen das ,Faltungsmuster* vor, das dann die schwacheren
Lagen im Detail nachbilden.

Schichtfolgen mit einem lebhaften Wechsel von starreren und
weicheren Lagen sind vor allem befihigt, den Anforderungen einer
starken Verkéirzung gut zu entsprechen,

Dagegen besitzen Schichten von gleichmafiger, starrer Beschaffenheit
oder Serien von dicken Schichtbianken wenig Geschmeidigkeit und zeigen
Faltungsbilder, die durch die vielen nicht oder nur schlecht ausgefiillten
Faltungslicken bemerkbar sind.

Fig. 6. I Avfwulstung durch cioen raschen Siof. T1I Fultung durch langsamen Adschub,

Ein weiterer fir die Ausfihrung der Reihungen und der Schlief-
faltung sehr wichtiger Umstand liegt dann in der Geschwindigkeit des
Faltangsvorganges begrindet.

Derselbe kann z. B. stoBartig erfolgen oder als langsam anwachsender
Schub sich: auswirken.

Im ersten Falle trifft der AnstoB auf ein ruhendes Schlchtsystem
und forrt nur die zundchstliegenden Massen um.

Es fehlt die Zeit fiir eine weitere Ausbreitung, weil der Stof sehr
rasch verklingt.

Die Wirkung des StoBes kann an sich sehr betréichtlich sein. Sie
bleibt auf die nachste Umgebung der StoBstelle heschrankt und drickt
sich, wie Fig 6 schematisch darstellt, mehr durch eine Aufwulstung
als durch eine Faltung aus.

Von einer SchlieBfaltung ist bei einem so kurzen Anstof wohl kaum
zu reden.

Wesentlich anders Hegen die Verhiltnisse, wenn auf eine ruhende
Sehichtfolge ein langsam vordringender Zusammenschub ausgetbt wird.
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In diesem Falle pflanzt sich die durch den Schub erzwungene Um-
formung wesentlich weiter und regelmaBiger fort.

Die Faltungswellen ergreifen ein viel ausgedehnteres Feld.

Auch for diese Reihung und Ausbreitung von Faltungswellen spielen
die Materfalunterschiede cine wichtige Rolle.

Es gelingt z. B. auch bei langsam vorschreitendem Schub nicht,
sehr weiche und plastische Schichten zu einer weiterreichenden Aus-
bildung von Faltwellen anzuregen.

Diese Schichten stauen sich unmittelbar vor der Angriffsstelle zu-
sammen, ohne die ihnen aufgezwungene Raumverkirzung in der Form
von Faltungswellen iber einen groferen Raum zu verteilen.

Wir erkennen auch hier wieder, wie wichtig fir eine regelrechte
Reibung von Falten der Besitz von steiferen Gesteinslagen in einem
Faltungskorper ist. .

~ Sie sind die eigentlichen Triger und Leiter der Faltung. Die weichen
Lagen schmiegen sich nur ilirer Vorzeichnung an.

Dieses Gesetz findet man in der Natur bei der Untersuchung der
wirklich ausgefahrien Fakten auf Schritt und Tritt bestitigt.

Zwischen den steiferen Gesteinsverbinden, welche den Faltungsplan
im groden beherrschen, erscheinen die weicheren Schichten vielfach als
Ausfilllmittel far die kleinen und groBeren Lucken.

Dabei zeigen diese zwischengelagerten weichen Schichten innerhalb
solcher Licken eine héufig ganz unglaublich wilde und phantastische
Verfaltung. _

Man wirde weit fehlgehen, wenn man aus dieser wilden Liicken-
faltung auf eine ebenso gesteigerte GroBfallung schlieBen wollte.

Wir haben uns bisher nur mit der Reibung von Falten beschaltigt,
deren Bauachsen mehr minder horizontal verlaufen.

. In der tekionischen Geologie treten aber auch Reihungen von Ialten
auf, welche vertikale Banachsen besitzen.

Sie sind nicht so h#aufig wie die horizontalachsigen Falien, nehmen
aber dafiir stellenweise weit groBartigere Dimensionen an,

Ich brauche da nur an die Schlingen der groBen Faltungszonen,
wie z. B. jene der mediterranen Gebirgszige, zu erinnern.

Die vertikalachsigen Faltungen sind von den horizontalachsigen
wesentlich unterschieden, u. zw. vor allem durch ihr Verhdltinis zur Schwere.

Wiahrend bei der horizontalachsigen Faliung ein enigegengerichtetes
Heben und Senken der Massen notwendig eintritt, kénnen bei der
vertikalachsigen Faltung alle feilnehmenden Massen in jhrem Schwere-
feld verbleiben.

Dies gilt naturlich nur far jene Verbiegungen, die ohne seiiliche
Zus*ammenpressungen vor sich gehen.

Bei den in der Natur beobachtbaren vertikalachsigen Faltungen sind
wohl stets auch gleichzeitig horizontalachsige mitbeteiligt.

Die vertikalachsige Verbiegung kann auferlich viele Ahnlichkeit mit
dem Schlingenbild von FluBmiandern aufweisen. -

Die Faltung ist jedoch eine Rethung von Blegungen, welche nicht
nur periodisch die Richiung dndern, sondern die auch gegenseitig von-
einander abhiingig sind.
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Bei den Biegungen eines FluBlaufes besteht dagegen eine gegen-
seitige weitreichende Unabhingighkeit.

Die Ahnlichkeit ist also nur #uBerlich, aber nicht inneriich.

Dagegen ist es moglich, da8 durch Stromungen im Erdinnern die
oberflichlichen Gesteinsschollen ergriffen und langs der Stromungshahn
in Bewegung versetzt werden. - :

Dieses Bewegungsbild ist mit dem Bllde eines Stromes zu ver-
gleichen, auf dein dichigerethte Treibeisschollen schwimmen.

In einem solchen Schollentreibstrom werden die Biegungen in seiner
Bahn vollig anders ausgefithrt als bei einer Verbiegung mit Vertikal-
achsen.

il

Fig: 7. Biegungen im Bereiche ¢ines Treibstromes durch Ubereinanderschicben und Drehen
yon Teilschollen.

Fig. 7 stellt schematisch den Vorgang einer Biegung innerhalb eines
Treibstromes dar. Wir sehen sofort, daB die bogenfdrmige Anordnung
der Schollen mit einer wirklichen Biegung nichts mehr zu tun hat.

Wihrend bei einer richiigen Verbiegung an der AuBenseite Dehnung,
an der Innenseite Pressung aufiritt, kann hier sowohl an der Innen-
als auch an der AuBenseite Pressung auftreten.

Es ist aber auch moglich, daB an der Biegung innen und auBen
Dehnungen auftreten.

Wir haben eigentlich eine Verschleppung von Schollen in gebogener
Anordnung vor uns.

Das Auftreien von Pressungen und Dehnungen héngt innerhalb
eines Treibstromes nicht allein von der Bahnkrfimmung ab, sondern
auch von der Umgrenzung, GroBe und Materialbeschaffenheit der ein- -
zelnen freibenden Schollen.

Insbesondere ist die GroBe und Form der Schollen in einem Treib-
strome fir die Ausfilhrung von Krimmungen wichtig. :
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Die oberflichlichen Schollen kénnen dem Zug eines tiefer liegenden
Treibstromes nur dann gehorchen, wenn sie entsprechend zerteilt sind.

Es ist also die erste Wirkung des Eingreifens eines Treibstromes,
eine seiner Bewegung mdglichst ginstige Schollenzerlegung herbei-
zufihren. :

Natoirlich wiare die far eine Bahnfolgsamkeit ginstigste Schollen-
zerlegung eine moglichst kleinstickige,

Eine derartige Zerlegung kommt aber fir die Bereiche der tektoni-
schen Oberflichengeologie der Erde nicht in Betracht.

Wir haben es immer mit verhaltnismiBig groBen Scholleneinheiten
zu tun .
" In den Flissen erhalten die treibenden Eisschollen haufig durch
gegenseitige Reibung rundliche oder ovale Umgrenzungen.

Fig. 8. Schematizche Muster fir Schollenzeriegungen in der Bahn eines Treibstromes.
1 = Querscholling ~— ftr die Eincrdnung in die Bewegung sehr unginslig, II = Rhombische Schollung —
etwas ginstiger. IIT = Mebrseitige Schollung — giinstiger. IV = Eugellager-Schollung — sebr znstig.

Auch das ist fir die geologische Sechollentrift so gut wie aus-
geschiossen. .

Hier kommt an Stelle der Abschmelzungen und Abreibungen der
Eisschollen vielmehr ein gegenseitiges Unter- und Uberschieben in
Betracht.

Fig. § bringt einige schematisch vereinfachte Schollenmuster eines
Treibstromes. '

Es fillt gleich bei Betrachtung solcher Muster auf, wie die einzelnen
Schollen mehr minder ringsum von Uber- und Unterschiebungen ein-
gefaBt werden mossen, um die Gesamtbewegung zu ermdoglichen.

Alle diese Schiebungen sind weiters durch ihre wechselnde
Schubrichtung und durch ihr rein lokales und beschrinkfes Ausmaf
charakterisiert. '

Auch in einem solchen Schollenstrom muB es an den Krimmungen
nicht blof zu Uberschiebungen, sondern gelegentlich auch zum Auf-
reiBen von Liicken kommen, :
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Die Fullung soleher Licken kanm nun einerseits durch ein Hinein-
brockeln von den Nachbarschollen, anderseits durch ein Aufpressen
von tieferen Massen vollzogen w erden '

Das letztere kommt besonders in jemen Fallen in Betracht wo sich
im Untergrund leicht bewegliche Massen, wie Ole, Salze, Schwm]m-
sande . . . befinden. Solche Massen kénnen dann leicht durch die
Druckentlastung gegen auftretende Licken hin in Bewegung versetzt
werden. -

Innerhalb eines solchen Treibstromes konnen also an benachbarten
Stellen einerseits heftige Pressungen und Uberschiebungen, anderseits
Zerrungen und Licken mit ihren oft recht eigenartigen Ausfallungen
auftreten.

Die Breite von Schollentreibstromen kann ganze Kontinente nmfassen.

In solchen Fillen ist es richtiger, nicht mehr von Treibstrﬁmen,
sondern von Treibstromungen zu sprechen.

[ch wende mich nun nach diesen Ausfihrungen tber die ver-
schiedenen Reihungen von Falten und Schollen der Zusammenfassung
der Reihen zu Gebirgszonen zu.

Die Zusammenfassung einer Reihung von Falten zu einer tekfonisch
hoheren Bewegungseinheit beruht zumeist auf einem #hnlichen und
beschriankten Inhalt der benachbarten Falten. Es gibt z. B. in den nérd-
lichen Kalkalpen keine Mulde und keinen Sattel, die so groBzigig an-
gelegt wiren, daB sie auch noch die Schichten der Grauwackenzone
und der kristallinen Schiefer gleichmaBig mitumspannen kénnten.

Der Faltenbau der Kalkalpen ist vielmehr so engzellig, daB er nicht
einmal die ganze Schichtgruppe von Trias —Jura~—Kreide —Tertisr zu
umfassen vermag.

Wir wissen heute, dal die Reihung der Falten und Schuppen jeweils
nur bis zur ‘mechanischen Einheif einer Schubmasse vollzogen worden
ist. Die Abgrenzung der Schubmassen gegeneinander besorgen die
Schubflichen als die Bahnen, langs welcher die Schubmassen ihre
Bewegung ausgefihrt haben. N

Fine Ausnahmestellung nehmen hier die ,Relief-Uberschiehungen®
ein, bei welechen Schubmassen tiher ein Erosionsrelief vorgewandert sind.

Bei dieser Wanderung erleidet sowohl die Schubmasse als auch ihr
Untergrund starke mechanische Umfermungen, mit denen ich mich in
den friheren Teilen dieser Untersuchung bereits mehrfach ])eschﬁftigt
habe,

Die zwei Hauptleistungen der mechanischen Umformungen im Geleite
der Reliefiiberschiebungen sind die Einstopfung fremder Schichtmassen
in ein alteres Relief und die Abscherung von oft groBen Teilen der
vordringenden Schubmassen. Wir haben es mit einer groBangelegten

LFeilwirkung® zu tun, -

Die Uberfaltungslehre hat die vorliegenden Schubmassen von Uber-
faltungsdecken abzuleiten versucht.

Uberfaltungsdecken sind groBe, sehr einseitig fbertriebene Falten, .
welche angeblich aus einer Wurzelzone herausgeprefi sein sollen.

Dieser Annahme stehen eine Reihe von heute sichergesteilten Feld-
befunden ablehnend gegeniiber, Zundchst lassen sich die Schubmassen



.650

groBtenteils nicht auf die Formel einer einseitigen Falte zurtckfithren.
Die Stirnbiegungen haben sich als einfache Einrollungen zu erkeunen
gegeben, welche durch die Reibung beim Vorschub entstehen. Von
Auswalzungen der Liegendschenkel ist sehr selten efwas zu sechen.

Dagegen treten hin und hin Abscherungen auf, welche mit Aus-
walzungen nicht das Geringste zu tun haben. .

Wihrend also die Ableitung der Schubmassen von riesigen liegenden
Falten nicht zu ihrem Ziele geftihrt hat, bleibt die Frage, ob jeweils
eine Schubmasse oder eine Gleitmasse vorliegt, auch heute noch von
lebendigem Interesse. Fiir die Entscheidung, hie Schubmasse, hie (leit-
masse ist der Umsiand sehr erschwerend, daf die far eine Abgleitung
der vorliegenden Massen notwendigen Gleitgefille zumeist nicht vor-
handen sind.

Man hat also nur die Wahl, entweder wegen des Fehlens der Gleit-
bahnen auf die Deutung als Gleilmassen zu verzichten oder anzanehmen,
daB die einstigen Gleitbahnen heute eben verschwunden sind. :

Meiner tektonischen Erfahrung liegt die letztere Deutung ndher.
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Fig. 9. Die Gleitmasse a—> zerteilt sich beim Abgleiten in dvei Toilgleitmassen, welche nun die breitere
Lagerstilte o, —»#, beanspruchen. )

Die Schubmassen der nérdlichen Kalkalpen, welche mein haupt-
sdchliches Erfahrungsgebiet vorstellen, zeigen hin und hin die Struktur
und den Zuschnitt von Gleitmassen. :

In ibrem heutigen tektonischen Ablagerungsraum liegen ihre Schuab-
massen 2 bis 3 fach dbereinander, Aus dieser Tatsache kann man aber
nicht unbedingt schlieBen, daB das zugehorige Abgleitfeld 2 his 3 mal
so breit wie der Streifen der nordlichen Kalkalpen gewesen sein muf.
Es ist bei der Abgleitung auch méglich, wie Fig. 9 andeuntet, dafl eine
méchtige Schichtenmasse in imehrere Gleitstockwerke zerteilt wird. Diese
konnen unter Umstanden nach der Gleitung einen viel breiteren Lagerraum
beanspruchen als vor der Gleitung. TAuch bei den Bergstirzen ist der
Lagerraum der Trummer weit groBer als die Ausbruchnische,

Bei den Schubmassen der nérdlichen Kalkalpen scheint eine derartige
Zerlegung der Gleitmassen jedoch keine wichtigere Rolle zu spielen.

Wir kommen daher zu der Vorstellung, daf die Schubmassen der
nordlichen Kalkalpen, wenn sie als Gleitmassen aufzufassen sind, ein
wesentlich breiteres Gleitfeld beanspruchten, als ihre hentige Lagerstitte
einnimmt, Fin solcher Raum ist heute an ihrer Stidseite nicht vorhanden.
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Wenn man die Schubmassen der nordlichen Kalkalpen also als
Gleitmassen verstechen will, so ist man gezwungen, fir die Zeit ihrer
Abgleitung wesentlich andere Gefalle und Dimensionierungen ihres
Hinter- und Mutterlandes anzunehmen.

Eine weitere groBe Schwierigkeit far die Mechanik dieser Schub-
massen liegt dann darin, daB wir es nicht mit einer einzigen Bewegung
derselben, sondern mit einer Reihe von Verschiebungen zu lun haben.
Zwischen den einzelnen Bewegungsphasen sind langere Zeitriume mit
Sedimentations- und Erosionsperioden eingeschaltet.

Aus diesen Beobachtungstatsachen ergibt sich z. B. die merkwirdige
Erscheinung, dal die &lteren Schubbabnen von den jingeren gleichsam
unterschnitten werden (Fig. 10). Die eingreifende Erosion hat hier eben
auch das Niveau der jingeren Schubbahn gesenkt.

Diese mehrmals belebte Verschiebung der alpinen Schubmassen
bildet ein Problem, das in gleicher Weise der Annahme von Uber-
faltungen wie auch von Gleitungen Schwierigkeiten hereitet.
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Fig. 10. A = Altere Gleitbabo, Zu ibr gehinct die Gleltmasse B. B = Jiangera Gleithabn, Zo jhr ge-
hort die Gleitmasse @. Die jingere Gleithahn waterschneidot teilweise die ditere.

Ob man nun den Streifen der nordlichen Kalkalpen als Niederlassung
von Decken auffaBt, die von der Siidseite der Zentralalpen hertiber-
kamen, oder als Lagerstitte von Schollen, die von den Zentralalpen
abgeglitten sind, so verliert die Zone der nordlichen Kalkalpen auf alle
Fille ihre Bedeutung als aufbauendes Element der Alpen. .

Sie wird zn einer Lagerstitte von freilich gigantischen Trimmern,
die sich beim Bau der Alpen als uberschiissiger Abfall ergeben haben.

Wir wissen nicht, was f&r eine Zone der Alpen oder des Vorlandes
unter den Schubmassen der ndérdlichen Kalkalpen begraben liegt. Die
Erosion ist nmoch nicht so weit vorgeschritten, um diese riesige
Trammerlast wegzuriumen und den wirklichen Sockel der nérdlichen
Alpen freizulegen. - . .

In den Konstruktionen der Nappisten ist der Untergrund der nord-
alpinen Schubmassen zumeist mit Verlegenheitstunzeln von Flysch
angefillt, .

Da der Flysch eine verhdlinismiBig junge Ablagerung vorstellt, kann
auch er das tiefere Grundgefige nur verhillen.



Die Frage bleibt offen, ob wir uns im Untergrund der mordlichen
Kalkalpen bereits im Vorland der Alpen oder doch noch auf ihrem
eigenen Grund und Boden befinden.

Diese Frage ist fir denjenigen von Wichtigkeit, . welcher sich dber
eingn tiefer reichenden Querschnitt der Ostalpen eine in threr Gesamt-
mechanik begriindete. Vorstellung schaffen will.

Far die Konstruktion einer Querschnitisform dieses Faltengebirges
kommt zunichst das Verhaltnis der Vorlander zum Gebirgskdrper in
Betracht.

Hier 1aBt sich glelch eine wichtige Feststellung machen.

Der Gebirgskdrper ist nach unseren heutigen Erfahrungen mit seinen
" Vorlandern nicht etwa durch Aufbiegung, sondern im Gegenteil durch
Emblegung verbunden (Fig. 11).

Fig. 11. 4 = Der Gebirgekéepor ist mit geinem Umland durch Aufhiegung verbunden.
B = Der Gebirgskdrper ist mit seinem Umland durch Eindriickung verbunden.

Wir haben es also mit einem ,Belastungsproblem® grofen Stiles
zu tun.

Wenn man von der Struktur und dem Inhalte des Gebirgskérpers
absieht, kénnte man auch durch das Aufdringen einer groBen Magma-
masse und das Niederdriicken ihrer Grundlage eine ganz dhnliche
Belastungserscheiting hervorrufen.

Jede Belastung bedeutet zugleich eine Umladung von Massen.

In dem zuletzt erwibnten Fall der aufsteigenden Magmamasse wird
eine grofe tiefbeheimatete Masse in die Hohe gehoben und eine andere
hoherliegende Masse dafir in die Tiefe gedrickt.

Bei den Faltengebirgen liegt der Fall der Massenumladungen, be-
trachtet im Rahmen der Querschnitte, durchaus nicht so einfach.

Am durchsichtigsten waren hier die Umladungen nach dem Schema
der Kontraktionshypothese.

Hier wire die Hauptmasse .des Geblrge@, aus der Ferne herbei-
geschoben und hétte durch ihr Ubergewmht die Grundlage emgedrﬁcld
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Da die Gebirgsmasse durch den unaufhérlichen Abtrag der Erosion
sténdig in ihrem Gewicht erleichtert wird, wire anzunehmen, dag durch
Isostasie der Rest des Gebirges immer wieder von Zeit zu Zeit gehoben
wiirde.

Man konnte hier das Gebirge mit einer Kerze vergleichen, die immer
1iefer niederbrennt und von Zeit zu Zeit in die Hohe geschraubt wird,

Wir wissen aus den Angaben der Morphologie, daB-in den Alpen
tatsachlich die Altesten erkennbaren Réste von Landoberflichen heute
sehr hoch liegen und durch zeitweilig eintretende Hebungen der Gebirgs-

masse immer tiefere Verebnungen wemgstens zium tetlweisen Aushau
gelangten,

Es hat also sicherlich hier seit dem jingeren Tertiir ein mehr-
maliges ganz Dbetrichiliches Herausheben des Gebirgskdrpers statt-
gefunden, das der Erosion immer wieder neue Belebung und neue
Arbeitsziele verschafite.

Die Formel der Kontraktionshypothese steht also mit den mecha-

nischen Forderungen des typischen Alpenquerschnittes in Uberein-
stimraung, soweit sich diese auf die hier wahrnehmbaren Belastungs-
und Entlastungserscheinungen beziehen, Dagegen lassen sich die Schlingen,
welche die Faltengebirgsstringe vielfach beschreiben, weit leichter mit
dem Vorstellungskreis einer groBangelegten Schollentrift vereinbaren.

Fiar diese Vorstellung bilden die Faltenstringe und die sie ein-
schlieBenden Schollenlinder eine zysammengehdrige Bewegungseinheit
groften Stiles,

Die Zusammengehorvigkeit beruht daran, daB jede Verschiebung der

Begleitschollen auch die Faltenstringe um[‘ormt und auch die tekto-

nischen Umlagerungen im Gebiet der Faltenstringe sich auf ihr Umland
auswirken.

Das Umland ist fir diese Anschauung durchaus nicht starr, sondern
cbenso wie die Faltenstringe von Bewegungen erfiillt.

Es ist von diesem Standpunkte aus auch wegen der im Durchschnitt
nur geringen Festigkeitsunterschiede der Vorland- und Faltlandgesteine
eine scharfe Abgrenzung zwischen Vor]and und Gebirge gar mcht
wahrscheinlich.

Es ist verfehlt, die Abgrenzung zwischen Schollengebieten und
Faltenstrangen auf solche geringfiigige und zumindest gar nicht meBbare
Festigkeitsunterschiede stiitzen zu wollen.

Nach meiner Einsicht sind die Ursachen fiir die Ghederung der

Erdoberfliche in Schollenlinder und Faltungsstringe in der verschiedenen |

Beschaffenheit des lebendig warmen Untergrundes und seiner Beweg- |

barkeit zu suchen,

Fitr tektonische ijerlegungen ither die Wirkung von Voluménde-
rungen innerhalb der Erdkugel ist eine Darstelling in Kellschmtten
eines Erdkreises besonders hequem und bersichtlich.

Diese Darstellung geht von der Uberlegung aus, daf Voluméande-

rungen im Erdinnern auch unregelmiBig verteilt sein kﬁnnen und sich
erst allmahlich gleichmaBiger ausbreiten.
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Durch die Darstellung in kleinen Keilausschnitfen kann man sowohl
die Entstehung wie auch die Ausgleichung solcher Anderungen anschau-
lich machen. . -

Fig. 12 bringt hier einige Beispiele dieser Darstellungsweise.

Als Ausgangsstelle dient der Verlauf einer vollig regelmiBigen Kon-
traktion der Erdkugel (u).

Diese Entwicklung ist in der Natur hestimmt nicht vorhanden. Hier
bleiben die Keilschnitte in ihrer Gestalt wihrend einer beliebig starken
Kontraktion unverindert bis auf die Verkirzung des Radius.

Fig. 12, Darstellung von Volumsnderungen des Erdinnern durch Keilschoitte,
o« = gleiehfiirmige Kontraktion. # = ungleichférmige Kontraklion. THe oberste Zone schrompft weniger.
¢ = wogleichformige Kontraktion. Die oberste Zone schrumpfi weniger und geht allmfblich in die
Kernschrumpfung  Ober. @ = ungleichftrmige Kontrakiicn, Eine tiefere Zome schrumpft weniger.
¢ = ungleichférmige Kontraktion. Eine tieferc Zone schrumpft mehr.

Eine solche durchaus regelmifige Verkleinerung oder auch Ver-
groBerung der Erdkugel wirde die ganze Mannigfaltigkeit und Buntheit
der Tektonik und Geologie ausschalten.

Die gebriuchlichste npd zumeist far die Erklirung der Faltengebirge
verwendete Form der Erdkontraktion wird in Keilschrift durch das
Schema (3) dargestellt. Die UnregelmiaBigkeit ist bei dieser Hypothese
auf die oberste Erdzone beschrinkt.

In dem folgenden Schema (¢) nimmt die UnregelmiaBigkeit allméhlich
gegen innen zu ab. :

“Die tekionische Wirkung von ¢ ist von jener von & kaum wesentlich
verschieden,
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In beiden Fillen wirde sich fir die Oberfliche der Erde eine wirre,
nach allen Richtungen hin- ziemlich gleichmiBlige Zusammenpressung
und Runzelung ergeben. Auch dieser Fall ist im Haushalt der Erde
nicht verwirklicht worden.

Das Schema (d) bringt eine Kontraktion zur Geltung, bei der die
UnregelmaBigkeit erst unter der obersten Erdzone beginnt und gegen
die Tiefe zu ausklingt.

Die tektonische Wirkung dieser Anordnung besteht in einer Hebung
und ZerreiBung der obersten Zome.

In dem Ablauf der tektonischen Erdentwicklung diirfte dieser Fall
schion von Bedeutung gewesen sein.

Das Schema (¢) bringt wieder eine Kontraktion, bei der die Unregel-
méBigkeit ebenfalls erst unter der obersten Zone einsetzt, aber gerade in
entgegengesetztem Sinne wie bei

Die tektonische Wirkung bestéinde hier in einer Senkung und Kom-
pression der oberstem Zone,

Zwischen der tektonischen Auswirkung der Anordnung & und e ist
kein wesentlicher Unterschied vorhanden.

Das sind nur einige der allereinfachsten geometrischen Moglichkeiten.
Ich sehe hier von einer Darstellung der komplizierteren Moghchkelten
véllig ab.

Alle bisher ins Auge gefaften Kombinationen sind dadurch charak-
terisiert, daB sie fir alle Keilschnitte der Erdkugel in gleichem Sinne
gelten, Sie wiirden aleo als motorischer Antrieb jeweils auf der ganzen
Erdoberfliche eine dhnliche Tektonik erregen. Wir kommen nun zu
jenen Anordnungen, die nicht mehr fiic beliebige Stellen der Erde,
sondern nur noch fir bestimmte ausgezeichnete Bereiche Geltung haben.
Damit ist auch schon ein mehr lokaler Charakter der von ihnen ver-
anlaBten Tektonik gegeben.

Hier sind nun auwch sehr viele Kombinationen mégllch welche als
motorische Untergrinde fir eine reichgegliederte Tektonik der Erdhaut
dienen konnen. Es konnen z. B. schmale Bereiche von tieferliegenden
Schrumpfungen zwischen Gebieten von normaler Kontraktion liegen.
Dies wird sich an der Oberfliche durch Einsenkungszonen verraten,
gegen die von den Seiten her Zustromungen und Druckwirkungen auf-
{reten.

Sehmale Streifen von tleferhegenden Ausdehnungszonen werden sich
an der Oberfliche als Hebungen abbilden, von deren Scheitel abglei-
tende Sirdmungen statifinden.

Es wiirde hier zu weit fithren, eine genauere Ubersicht iiber dieses
groBe Feld von Untergrundhowegungen zu entwerfen, welche alle ilre
bestimmten Abbildungen in der darauf lastenden Erdhaut finden miissen.

Wir haben bei diesen Teildarstellungen aber auch noch die Mégllch-
keit zu beriicksichtigen, daB sich die Voluminderung eines Teiles im
- Ablauf geologisch langer Zeitriume wesentlich dndern, ja sogar in ihrer
Richtung umkehren kann. Damit ergibt sich auch fir die Abbildungen
in der Erdhaut die Moglichkeit fir Umkehrungen im tektonischen Be-
wegungssinn.
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Riickschau.

Die sechs nunmehr vorliegenden Beitriige zur Aufldsung der Mechanik
der Alpen sind in dem Zeitraume von 1923 bis 1931 in diesem Jahr-
buch erschienen.

Dieselben sind weder in einem strengen Zusammenhang entworfen,
noch auch in irgendeiner Richtung als abschliefend gedacht.

Es war mir vor allem darum zu tun, zu zeigen, daf neben den ge-
briuchlichen tektonischen Lebrmeinungen noch viele andere ebenso
gute oder noch bessere Vorstellungen méglich sind, nmn die in den
deformierten Gesteinen hinterlassenen Wegzeichen zu lesen und zu ver-
stehen,

Es hat sich dabei herausgestellt, daB neben den alten Hauptrich-
tungen der tektonischen Erklarung der Lagerungsformen, welche einer-
seits von den Briichen, anderseits von den Falten ausgehen, eine neue
Richtung des tektonischen Denkens von der sogenannten ,Kerbwirkung®
aus gewonnen werden kann. Wihrend die Lehre von den verschiedenen
Arten von Briichen und von Falten heute bis ins Detail ausgebaut und
kaum mehr einer Erweiterung -oder Vertiefung fahig erscheint, steht die
Lehre von den Kerbwirkungen erst in threm Anfangsstadiam.

Der Begriff der ,Kerbwirkung® wurde von mir im Jahre 1916 in
die tektonische Literatur eingefithrt und in den folgenden Jabren dann
schritlweise weiter ausgebaut. Einen wesentlichen Fortschritt brachte
hier dann meine Erkenntnis der Reliefiiberschiebung, welche in diesen
Beitrigen in den Jahren 1924 und 1930 eingehender besprochen wurde.
Die Lehre von den Kerbwirkungen fihet in die lektonische Betrachtung
die Verwendung von bereits verletzten Schichten ein. Solche Verletzun-
gen der Schichten werden vor allem durch die Einschnitte der Erosion,
aber aunch durch eine altere Tektonik herbeigefdhrt.

Durch die Mitverwendung der Einschnitte von dlterer Erosion und
Tektonik erlangt die nachfolgende Tektonik eine viel mannigfaltigere,
wenn auch auf den ersten Blick hin unregelmaBigere Ausdrucksform.

Die Formen, welche die Erosion aus einer Sechichtenfolge herans-
zuschneiden vermag, sind unendlich mannigfaltiger und kithner als die
Formen, welche die Tektonik mit Hilfe von Brichen und Falten zu er-
_zeugen imstande ist.
~ Bei der Reliefaberschiebung  kann nun auch das ganze 1e1che For-
meninventar der Erosion mlt in das tektonische Bauprogramm aufge-
nommen werden,

Es bedeutet dies cine ganz wesentliche Erweiterung der. erkldrbaren
und verstindlich gewordenen tektonischen Formenwelt.

Viele Bauformen, welche z, B. mit Hille reiner Faitung nur sehr
kompliziert erklirbar sind, lassen sich durch das Zusammenspiel von
Erosion und Tektonik weit einfacher losen. Die Anwendungsfahigkeit
dieser Methode ist sehr ausgedehnt und viele Profile sowohl inner- als
auch auBerhalb der Alpen sind auf diese Deutung hin unbedingt neuer-
‘dings prafenswert geworden. Die Methode hat aber auch far die mor-
phologische Forschung neuen Spirsinn und Formerklarungswert,
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Die bei Reliefaberschiebungen beniitzten und durch Uberdeckung
authewahrten Oberflichenstiicke sind vielfach die #ltesten noch bis
heute erhaltenen Landformen. _

Ein Gegenstand eingehender Uberlegung bildete dann in diesen Bei-
trigen die Unterscheidung zwischen Strukturen, welche einerseits die
einheitliche Pressung von grofen Gebieten, anderseits die freie Gleitung
hervorruft.

Die Anwendung dieser wichtigen mechanischen Unterscheidung aunf
Querprofile der Alpen fithrte zu der Erkenntnis, daB in diesen Profilen
Strecken von Pressung mit solchen der Freigleitung wechseln.

Bei der Beschreibung der tektonischen Gebilde der Freigleitung
wurde gezeigt, daB sich vielfach die liegenden Falten mit Vorteil durch
Stirneinrollungen ersetzen lassen, welche bei den Konstruktionen
grofe, nicht vorhandene Massen auszuschalten gestatten.

Eine ebenfalls sehr wichtige Banform sind dann die ,Faltennudeln®,
Gebilde des Schichtwilzens, die neben intensiver Einrollung im Quer-
schnitt in ihrer Lingsachse starke Streckungen aufzuweisen pflegen.
Thre Bedentung fir die erklirende Tektonik hat auch B. Sander schon
hervorgehoben.

Far die Gleitung groBer Schichtenkorper und ihre Umformung spielt
neben dem Gefille vor allem auch die Ruhe oder Unruhe des Unter—
grundes sowie seine Exwirmung eine grofie Rolle. :

Bei bewegtem und. erschittertem Untergrund kommt die Ablosung
von Gleitmassen viet leichfer zustande.

Weitere Untersuchungen galten dann der Zerlegung groBer Gleit-
korper in kleinere und den hier bevorzugten Zuschnittformen. Diese
Zuschniftformen von Gleifmassen finden sich an den Umgrenzungen der
Schubmassen der ndrdlichen Kalkalpen hiufig verwirklicht,

Neben den kellfdrmlgen Zuschneidungen der Gleitkdrper treten dann
in kleinen wie in sehr grofen Dimensionen an den Schubmassen
Abscherungen oder Abschrigungen auf '

Sie finden mit Hilfe der Reliefiberschiebungen als Verluste der
Reliefreibung ihre einfachste Erklarung. _

Es ist von groBlem Inferesse, 'daB diese Abscherungen hiufig an
Stellen auftreten, wo man friher mit Ausquetschungen gerechnet hafte.

Da jedoch die an die Abscherung angrenzenden Gesteinsteile in
ihrer Struktur von keiner Ausquetschung betroffen wurden, so ist die
Deutung als Ausquetschung wohl ausgeschlossen.

Vielmehr sprechen die durchgewetzten Sohlen der Schub- oder
Gleitmassen fir eine weite Wanderung und scharfe Abnatzung bei der
Reliefiberschiebung.

Solche zerfetzie Schubsohlen kommen uns schon bei der Feldanf-
aufnahme auf die Existenz einer Reliefaberschiebung anfmerksam machen.

Eine lingere Betrachtung wurde dann dem Verhidlfnisse zwischen
GroBformen und den ihre Riume erfillenden Feinformen gewidmet. Es
zeigte sich dabei, dal} dieses Verhdlinis recht mannigfaltig sein kann.
Einige Formen von Zusammenklang und MiBklang zwischen GroB- und
Kleinformen fanden dabei eine schematische Abbildung. Unter Klein-
formen sind hier Formen verstanden, die immerhin noch ohne Ver-
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groBerungsmaschinen erkennbar sind, Die tektonische Herstellung von
Gesteinsverknetungen, Auswalzungen, Plittungen kann nicht an Ort und
Stelle geschehen. Eine solche Materialbearbeitung hat erst der Mensch
erfunden. Die Tektonik kann solche Materialbearbeitungen nur durch
Verschleppungen lings einer gewissen, heute noch unbekannten Weg-
strecke erreichen. Es gibt also fir die Umformungen wvon Gesteins-
strukturen jeweils bestimmte, unbedingt erforderliche Arbeitsweglingen.
Die Deformationen stehen dadurch mit den erzengenden Bewegungen
in einem engen Verbande,

Wihrend man z. B. aus einem Stiick ausgewalzten Eisens nur auf
eine vielfache, vor- und riickwirts gerichtete Bewegung schliefen kann,
vermigen wir aus einem Stick von ausgewalztem Gestein auf eine
entsprechend lange, meist geradlinige Bearbeitungsbahn zu schlieBen.

Der Menseh hat bei seiner Materialbearbeitung eben kiinstlich die
langen Wegstrecken in vielmals geteilie Stackchen zerlegt, indem er
entweder immer wieder Umkehrungen einschaltete oder durch Drehungen
die langen Wege aufwickelte.

In der tektonischen Geologie wiirde die Kenntnis der Weglangen
welche hier fiir bestimmte Deformationen unbedingt erforderlich sind,
einen wesentlichen Fortschritt bedeufen. :

Ein wichtiger Teil der hier nun abgeschlossenen Beitriige beschaftigte
sich mit den Problemen der verbogenen Faltengebirgsstreifen.

Die merkwirdigen Bogen der mediterranen Faltengebirge fordern
immer wieder zu neuen Versuchen fir ithre Mechanik heraus. In diesen
Beitrigen wurde von der ldee ausgegangen, dal es sich hier im wesent-
lichen wm nachirigliche Verbiegungen von friher mehr geradlinig an-
geordneten Faltengebirgen handle. _

AuBerdem wurde die Annahme zugrunde gelegt, daf sich zwischen
zwei getrennten Faltenstrdngen ein anders gebautes, sogenanntes Mlttel—
feld befunden habe.

Die Verbiegung betraf also nicht nur zwei Faltenstringe, sondern
auch einen dazwischenliegenden Erdstreifen.

Die notwendig dazugehorigen Deformationen dey AuBenfelder wirden
einstweilen noch nicht naher gegliedext.

Wird nun ein solches dreltelhges Gebilde einer horizontalen Ver-
biegung unterworfen, so ist eine starke Deformation des versteifenden
Mittelfeldes zu erwarten. Es wird in seiner Breite bei den Verbiegungen
bald sinngemal verschmilert, bald verbreitert werden. An Stellen scharfer
Abbiegungen kann das Mittelfeld ganz zusammengedriickt werden. Im
Schlingenbild der mediterranen Gebirge stellen z. B, dle Alpen eine
solche scharfe Bug- und Quetschstelle vor.

Die Verschmilerungen und Verbreiterungen des Mittelfeldes kénnen
anuch nur mit Hilfe von Unterstromungen zu lebendigen Bauteilen um-
geschaffen werden.

Durch ihr Eingreifen wird es moglich, hier Masa;en zu entfernen und
dort wieder zuzufithren.

Auf diese Weise wiirden die Horizontalverbiegungen der Erdhaut
mit michtigen in der Tiefe \erldufenden Umlagerungen Hand in Hand
gehen,
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Diese Uberlegungen fithren notwendig auch zu einer inneren Be-
ziehung zwischen den Horizontalverbiegungen der Faltenstringe und
einer entsprechenden Schollentrift der sie umschlieBenden AuBenfelder.
Die hier vorhandenen iektonischen Zusammenbinge zwischen dem
Umland und den Gebirgen sind heute noch sehr wenig erforscht.

Sie werden uns die tektonischen Zusammenbidnge groBer Bewegungs-
bereiche in der Zukunft zu enthiillen haben.

Einige Uberlegungen dieser Beitrige bezichen sich endlich auch
noch auf die ganze Erde. Es handelt sich hier vor allemn wm die
geometrischen Auswirkungen einer Kontraktion der Erde.

Es zeigt sich, daB die gebriuchliche Ableitung der Kontraktions-
hypothese hier irrefahrend ist.

Bei einer vom Weltraum aus erfolgenden Abkiiblung der Erdkugel
bleibt der Erdkern relativ wenig betroffen. Die Abkiblung ergreift vor
allem die Erdhitlle, Deshalb muB die Erdhille gegenitber dem Erdkern
sich weit rascher kontrahieren und fuor denselben zu klein werden. Es
wiare also in der Erdhaut statt Zusammenpressung im Gegenteil Zer-
reibung und Aufdringen von tieferen Magmen zu erwarten.

Far die Darstellung der vielen Kombinaiionen von unregelméBigen
Voluminderungen einzelner groBerer und kleinerer Teile des Erdinnern
wird die Verwendung von Keilschnitten vorgefihrt.

Dieselben erméglichen eine geometrische Veranschaulichung von
solchen Verdnderungen im Erdinnern, deren Wirkungen dann durch
unmittelbare Ubertragang in der Erdhaut ejne Art von Abbﬂdung
erfahren. Diese Abbildung wird immer verschwommener und breiter, je
tiefer die Voluminderungen vor sich gehen.

Die Ausdrucksfihigkeit und Empfindlichkeit der Abbildung von
Tiefenvorgingen nimmt mit der Dicke der Erdhaut verhaltnismiBig
rasch ab.

Ieh bilde nun noch kurz den Abschluf dieser Beitrige.

In den hier vorgebrachten Beitrigen zur Auflésung der Mechanik
der Alpen und nattrlich auch anderer Gebirge ist sehr vieles ein
unmittelbares Ergebnis von langjahriger Aufnahmsarbeit im Hochgebirge
und Vertrautheit mit seiner Formenwelt. .

Andere Standpunkte wurden wieder auf dem Wege von Uber-
legungen und Folgerungen errcicht,

Andere Beilrage sind endlich Anregungen und kinnen ihren Wert
erst durch kinftige Arbeiten erhalten.

Sie sind aber gerade oft jene Beitriige, die uns besonderb freuen,
weil in jhnen auch noch etwas von jenem Mut lebendig bleibt, der so
hiufig erforderlich war, vm dic mihsamen und gefihrlichen Wege z1
begehen, auf denen der Alpengeologe wie der Wildheuer hoch tiber den
Abgraunden seine Ernle sammelt.
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