Homologien und Analogien in der Tektonik
der Ostalpen.
Von Robert Schwinner, Graz.
(Mit 2 Abbhildungen.)
Allgemeines.

Die Begriffe ,analog” und ,homolog” sind erst in Beziehung auf
lebende Organismen scharf umgrenzt worden. Analog nenntman Or-
gane, welche bei Tieren dhnlicher Lebensweise eine éhnliche Verrich-
fung haben, und welche demgemif in Gestalt und Funktionsweise d4hn-
lich sind; sie kénnen aber trotzdem im Bauund Wesen weit verschieden
sein (Beispiel: die Grab-Beine bei Maulwurf und Maulwurfsgrille
sehen dhnlich aus und arbeifen dhnlich, aber das eine hat das innere
Knochenskelett der Wirbeltiere, das andere das auBere Chitinskeleit
der Insekten). Ferner ersireckt sich die Aussage iiber Analogie immer
nur auf einen bestimmien Teil des betreffenden Organismus, das
iibrige kann hiiben und driben ganz verschieden sein. Von Hom n-
logie kann man nur sprechen, wenn der Bauplan der in Vergleich
gezogenen beiden Organismen gleich oder doch sehr ahnlich ist; so,
daf sich auch Teile {Organe) beiderseits Stiick fiar Stiick entsprechen,
und mindestens ihrer Grundlage nach; in der schiieflichen Aus-
bildung vnd in der Verwendung koénnen sie verschieden sein. Aber
oft werden homologe Organe awch in Bau, Erscheinung und Ver-
wendung dhnlich sein, Homologie und Analogie zusammenfallen.
Beide Bezeichnungen, Analogie und Homeologie, sind natirlich in
gewissem MaBe arbitrar. Beispielsweise sind an Delphin, Ichthyo-
saurus, Haifisch viele Organe duberst &hnlich, wie es bei der gleichen
TFunktion bei gleichartig angepafiten Schwimmern sein mul, sind
also als analog zu bezeichenen; viele Organe kénnen auch — da alle
drei Wirbeltierbauplan aufweisen — als homolog angesehen werden.
Es wird vom Zusammebhang und Zweck der Diskussion abhingen,
ob hervorzuheben ist, was gemeinsam ist, oder das, was verschieden
erscheint.

Konnen diese Bezeichnungen auch in der anorga-
nischen Natur angewendet werden? Beziiglich des Wortes
Analogie kann ein Einwand dagegen nicht erhoben werden. Auch im -
Anonganischen kommt es hiufig vor, dal Vorginge und ihre Ergeb-
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nisse in gewissen Beziehungen cinander dhnlich sind, und in diesen
Fiallen sind Analogieschlisse seil jeher in Gebrauch. Aber auch im .
Worte ,Homologie“ liegt keine Voraussetzung, welche ausschliefllich
im Bereich des Lebenden angetroffen werden konnte. Von Homologie
kann man auch hier jedesmal sprechen, wenn ein natirlich zu-
sammengehoriger Komplex A einem anderen ebensoichen B Teil fir
Teil entspricht. Bei den Organismen fiihrt Blut- und Stammesver-
wandtschaft zu solchem Ergebnis, aber auch in der anorganischen
Natur sind die Elemente, aus denen sich ihre Erscheinungen zu-
sammensetzen, nicht regellos, rein zufallig® zusammengewiirfelt. Im
Gegenteil, man kann eher sagen, dafl der Begriff ,zufallig” rein Fik-
tion ist. Wo man die Einzelfalle untersuclien kann, erweisen sie sich
iminer streng kausal in héhere Ordnung eingefiigh; und wenn man
den Wabrscheinlichkeitskalkill anwendel, sagt das nichts uber die
Beschaffenheit des Materiales aus®), sondern bedeutet nur, daB man
fiir gewisse Zwecke von den individuellen Bedingungen und Ord-
nungen absehen kann, und sich fiir den Kalkil mit gewissen Durch-
schnittswerten begniigt (Beispiel: die Stalistik in der Biologie, prak-
tischer Spezialfall Lebensversicherung). Die Frage geht nun dahin,
ob auch im anorganischen Geschehen als Ausdruck der auch ihm
innewohnenden GesetzmiBigkeiten homologe Komplexe zu-
standekommen kénnen, bei denen dic Elemente, aus denen sie sich
zusammensetzen, hitben und driben Stiick far Stick einander ent-
sprechen. Far eine unzweideutige Bejahung dieser Frage gibt es ein
allgemein bekanntes groBartiges Beispiel, namlich jene Unmenge von
Beziehungen und GesetzmiBigkeiten, welche man als ,.das periodische
System der chemischen Elemente zosammenfafit, Fur die tektonische
Geologie soll im folgenden ein gutes Beispiel aus der Zentralzone der
Ostalpen beschrieben werden.

Wasliegtsolchenhomologen Komplexen zugrunde,
erméglicht ihre Zusammenfassung, als Wesen ihrer Erscheinung, und
Bedingung sie zu verstehen? In der Lebewelt ist als Grundlage der
Homologien der geheimnisvolle Organisationsplan anzusehen, welcher
von Geschlecht zu Geschlecht vererbt wird. In der Chemie fafit man
die wundervollen GesetzmaBigkeiten des periodischen Systems zu-
sammen als innerer Bau und Kriftesysteme der Atome. Was kann
Grundlage fir Homologien in der Tektonik sein? Ubereinstim-
mungen im Krafteplan, wobei das Hauptgewicht auf die aktiv
wirkenden Krifte zu legen ist; die passive Reaktion des Materiales
kann die Einzelformen beeinflussen, kaum die groflen Zusammen-
hinge des Gebirgsbhaues. Die Beispiele, welche wir im folgenden be-
sprechen wollen, stammen aus dem Altkristallin der Zentralzone der
Ostalpen, also aus einem Gebiete, dessen Gebirgsbau seit Prikam-
brinm mehrmals tektonisch geformt und umgeformt worden ist. Da

1} Abgesehen naliirlich von den Fillen, wo auch der Gegensiand dieses
Kalkiiles ein ad hoc konstruiertes Gedankending ist: kinefische Gas-
theorie usw. Ein Werturteil. iber. solche Fiktionen .an und fir sich ist damit
nicht beabsichtigt; im Gegenteil, diese lnnen nicht vermieden werden, und
einzelne von ihnen sind von gréfitem Nutzen gewesen. Nur darf man sie
nicht mit  wirklichen Dingen“ zusammenwerfen.
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dort trotzdem so weitgehend homologisierte Komplexe zustande-
kommen konnten, beweist, dall Krafteplan und die daraus sich
ergebenden aufeinanderfolgenden Gestalten an einem bestimmien
Krustenstiick kaum in weniger zwingender Verwandtschaft einander
folgen, als die groBen Gruppen der organischen Entwicklungsstimme.
Auch dies bestatigt wieder jene Regel, welche ichals ,Konsequenz
indertektonischen Entwicklung" bezeichnet habe.

Die Eckpfeiler in der ostalpinen Zentralzone.

Die kristalline Zentralzone der Ostalpen erstreckt
sich beiderseits des 47sten Parallelkreises, in der Breite zwischen
40 und 66km wechselnd, Gber rund 5/, Parallelgrade oder 420 km.
Wo dieses im ganzen geradlinige W—E-Streichen ein Ende hat, ballt
sich der kristalline Bau beiderseits zu massiger (zebirgsgruppe. Im
Westen vor den Senken von Pritigau und Unterengadin — Teilen
jener Rhein und Etsch verbindenden Depression, in welcher die
natirliche Grenze zwischen Ost- und Westalpen zu sehen ist — ist es
das Zwillingspaar Oiztaler—Silvretta, in Osten vor der Tertifirbucht
von Graz, einem Ausliufer der grofien ungarischen Binnensenke,
sind es die Zwillinge Koralm-—Saunalm. An diesen Zwillingsmassiven
endet die West—Ost-Erstreckung der Zentralzone; die Fortsetzungen
des Kristallinbaues biegen, z. T. voll aufgeschlossen, z. T. nur ange-
deulet, beiderseits in die Diagonalrichtungen ab. Jene erscheinen
daher ausgezeichnet als Eckpfeiler der Ostalpenzentralzone, einander
soin der allgemeinen Stellung zum Grofbau des Gebirges entsprechend.
Genauvere Betrachtung zeigt, dafl auBer dieser Entsprechung im
ganzen weitgehende Homologien bestehen zwischen
den Teilen, den tektonischen Elementen, aus denen ihr
Bau sich zusammensetzt. Diese Enfsprechungen lrelen besonders
hervor, wenn man beachtet, daBl im westlichen Block die Figuren-
Achse SW_NE liegt, im o6stlichen dagegen SSE—NNW. Ich habe
daher in der beiliegenden Figur die Skizze von Koralm—Saunalm um
ein Viertel eines. rechten Winkels gedreht, so dall nunmehr die
Lavant-Achse symmetrisch zu der des Unterengadin gezeichnet er-
scheint. Ferner ist ein GréBenunterschied zu beriicksichtigen.
Der westliche Doppelpfeiler bedeckt eine Fliche, die sich ungefihr
120km in W—E, und 80km in N—S ausdehnt, der éstliche dagegen
ist kleiner, etwa 60km in WNW-_ESE-Richtung und 45km in
NNE—SSW. Ich habe daher die Skizze der Koralm—Saualm-Gruppe
im doppelt so grofBien MabBsiab als die der Otztaler—Silvretta-Gruppe
gezeichnet, damit der Vergleich durch diesen GréBenunterschierd
nicht gestdrt wird (5. 98/99).

bDie beiden Kristallinblicke, die den westlichen Eckpfeiler bilden,
Silvretta und Otztaler Gruppe, sind im Gestein, in den
einzelnen Arten desselben, sowie in den Serien (meist Serie I nach
meiner Klassifikation), und auch in der Stufe der Metamorphose
(meist Kata- bis tiefere Mesozone) fast vollig gleich, sie sind auch im
Bau sehr dhnlich; in beiden ist der nérdliche Teil aus ungefihr
west-Ostlich streichenden Gesteinskorpern zusammengesetzt. Es sind

7
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Linsen und Schuppen (geschlossene Falten sind kaum zu konstru-
ieren), meist steil einfallend; im Nordieil sowohl gegen den Inn, als
gegen den Arlberg iiberwiegt das sidliche Einfallen, weiter im Siden
wird man vielleicht ein gewisses Uberwiegen ndrdlichen Fallens fest-
steflen konnen (bei {tberhaupl recht steiler Lage sowohl der s als der
Gesteinsgrenzen), so daB im grofien und ganzen fiir die Nordhalfte
sowohl der Otztaler als der Silvretta das Bild eines Fachers, uhsym-
metrisch stirker gegen Nord tberquellend, passen wird. Der Siidteil
zeigt in beiden Gebirgsgruppen Schlingentektonik, Falten mit
steilstechenden Achsen, wie sie aus alterem stellstehendesm Schuppen-
Daul in einem zweiten tektonischen Akt durch Schiebung (etwa durch
Schleppung an 1angs Blitiern horizontal aneinander voriibergleitenden

Abb 1a
Zeichenerklirang zn Abb. 1a, Silvietta und Otztaler, und Abb. 1b, Sauaim und Koralm.
1. Schlln ntektonik im Gruandgebir, 2. Amphibolit-(Eklogit-)8triche. 8. Auflagerung Jdngerer
chien, ¢, Alpidiache Declise olle. 5, Junge Hehichten der Binneusenken. 8. Granis,

Orte: B = Bacher, J == Inaabrack, K = Koralm, L == Landeck, Lm = Lavamind, M — Meran,
8 = Banalm, W = Wildon.

Blacken) enistanden sein kann; man sieht ja in der Ubergangszone
die Randschuppen vom E—W-Bau abschwenken und in die Schlingen
hintiberstreichen, und zwar in dem Sinne, als ob der sitdliche Fligel
der Blattverschiebung gegenither dem nérdlichen Blocke gegen Osten
verschoben worden ware (Schmidegg, 1936, S. 135). Daher liegt es
nahe, diese beiden Blocke als Bruchstiicke einer ehemals zu-
sammenhingenden Platte anzusehen, und sie lassen sich auch wieder
zusammenpassen. {Natirlich mit einiger Toleranz: kleinere tekionische
Elemente halten im Streichen nicht lange an, wenn solche nicht im
zweiten Block wiederzufinden sind, ist es kein Gegengrund; auch
diirfte dic Erosion von den ursprimglichen Bruchlippen manches
entfernt haben, und schlieBlich darften derartige grofie Bewegungen
meist zu etlicher Deformation der einzelnen Blocke fiir sich fiihren,
so durfte z. B. die Zeinisjochiiberschiebung in den Otztalern nicht zu
suchen sein.) Man denke die Silvretta lings der trennenden ,,Pitztaler
Storung” gegen NE vorgeschoben, bis die nordliche Randzone der
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Silvretta, der Landecker Phyllit, auf die Héhe der ihm enisprechenden
Randzone der Otztaler Masse, der Phyllitzone im Nordfube des Hoch-
eder kommt; dann entsprechen auch die anderen E—W-gtreichenden
Zonen beider Massive einander ziemlich gut: die amphibolitreicheren
Striche um den Wildgrat finden dann ihre Fortsetzung in dhnlichen
an der Kuchenspitze, die noch groBere Anhaufung solcher bei
Langenfeld denen um die Bielerhohe, und sidlich von letzteren die
Granite vom Kaunergrat denen des Litzner, beide beriihmt durch die
Kihnheit ihrer Gipfelformen; sidlich von diesem Sirich beginnt dann
in beiden Massiven gleichermalien das Gebiet der Schlingeniektonik.
Man héatte also anzunehmen, da8 nach dem Zerreilen der urspring-
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Abb. 1k

lich zusammenhingenden einheitlichen Platte der Otztaler Block
gegeniiber dem der Silvretta einerseits an steilstehender Schubflache
etliche hunderte (oder tausend?) Meter hochgeschoben worden jst,
was ja an der Ecke des ,Scherenfensters hei Prutz unmittelbar zu
sehen ist, gleichzeitig aber lings dem Blaite Pruiz-—Wenns—Pitztal-
miindung—Silz waagrecht neben dem zuriickbleibenden Silvrettablock
um ungefdhr 15 bis 20 km gegen NE vorgeschoben worden wire?)

2y Hier ist darauf hinzuweisen, daB die geradlinige Fortsetzung des
Blattes der Pitztaler Stdorung iber den Fernpa$ ins Gebiet yon
Murnan zjelt. Damit soll nicht gesagt sein, daB zwischen den hiebei ange-
troffenen tektonischen Elementen ein unmittelbarer Zusammenhang bestiinde,
Das Verhalmis derselben kann nicht so einfach beschrieben werden; denn
an jeder dieser drei Stellen, im Scherenfenster des Unterengadin, in der
Kalkalpenhauptzone bei Ehrwald, und in der Randzone der Kalkalpen bei
‘Murnau sind die tekionischen Vorginge kompliziert, mehrghasi% und wir
haben nicht die Anhaltspunkte, dies sauber in einzelne Akte bestimmtber
Zeli&unkte aufzuldsen, wie es nétig ware, wenn man mechanische Zusam-
menhinge feststellen will. Nur eins ist klar: im Scherenfenster ist die
Otztaler Masse der Silvretta aufgeschoben, ein Znsammenschub E-W,
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Die beiden Kristallinblécke, welche den dstlichen Eckpfeiler bilden,
Koralm und Saunalm, sind wieder beide in Gestein und Serie
vollig gleich (und dbrigens auch den Otzialern und der Silvretia un-
gemein dhnlich; ich verweise auf das, was ich friher diesbeziglich
gesagt habe (Schwinner, 1939, 8. 62). Auch diese haben ursprimg-
lich einen geschlossenen, einheitlichen Block gebildet. Heute ist
dieser zerteilt durch den groBartigen ,Lavanttaler Verwurif®,
an, welchem der 6stliche Fligel, die Koralpe, hoch, weit ither 1000m,
herausgehoben jst dber das Jung-Tertiir des Lavani-Grabens; und
da dieses, abgesehen von nicht sehr bedeutenden Verstellungen
(,Griffener Verwurf“; sich ober das Kristallin des Saualm-Randes
legt, ist die Koralm auch aber die Saualm betrichtlich emporgehoben
worden. Im gleichen Sinne isi auch weiter im Norden an der Fort-
setzung dieser Stdrungslinie bei St. Leonhard—Obdach die Amering-
Masse gegen Westen aufgeschoben. Fiir ecine groflere Horizontal-
komponente der Bewegungim Streichen des Lavanttaler
Verwurfes sind wenig Anhaltspunkte zu finden (Kieslinger, 1828,
S. 5101t} H 6 fer und nach ihm, wenn auch mit anderer Begrimdung,
Spitz, haben angenommen, daBl die odstlich des Lavanttaler Ver-
wurfes gelegene Scholle (hit Koralm—Bacher usw.) um etwa 10km
SE bewegt worden ware gegeniiber der wesilich davon gelegenen
Scholle (Graben des Lavanttales, und also auch Sauwalm, Phyllit von
Bleiburg, Karawanken--Ostende usw., Spitz, 1919, 5. 283). Die
derart angenommene Blattverschiebung wiirde einer Verlingerung
der Zentralzone in E—W-Richtung, einer Dehnung derselben ent-
sprechen. Dem widersprechen die Beobachiungen unmittelbar an der
Storung: sowohl im unteren Lavanttale als im oberen (bei Obdach)
zeigt das Tertidr in Bau und Gefige Zusammenschub in E—W-Rich-
tung, ja stellenweise noch heute fortdavernde Druckwirkung (Kies-
linger, 1928, S, 510). Ferner wire diese Annahme nicht einzufigen
in das allgemeine Bewegungsbild der die kristalline Zentralzone
meridional durchsetzenden Querstorungen; denn dieses 14t vom
Alpenostrand bis zum Katschberg sonst ausschlieBlich Zusammen-
schub in der Zentralzone in E—W-Richtung erkennen (Schwinner,
1939, 8. 121). Halt man sich dieses Bild vor Augen, so erkennt man,
daB in diesein Streifen die jungen Bewegungen allgemein ungefihr
E—W gegangen sein missen; denn anders miiBte der Kristallin-

womit auch der westlich gerichlete Aufschub der Weftersteinmasse bhei
Ehrwald Gbercinstimmen wirde, Aber den Kalkalpenrand kenmzeichnei —
sehr ausgeprigt gerade um Murnau — eine Bewegung an den Diagonalblil-
_tern, deren ‘Ergebnis eine Verlangerung, Dehnung in E—W vorstellt! Auf
dieden Gegensatz zwischen der bayris]::%en Randzone und. der Mittelzone der
Kalkalpen habe ich bereits einmai hingewiesen (betr. Tegernsee, S¢hwin-
ner 1940, S. 126, Tafel), sonst hat man ihn bisher kaum heachtet, ge-
schweige denn erklart. Man kann also die genannte, vom Unterengadin bis
ins Alpenvorland hinausziehende Diagonalzone nicht als eine einfache, ein-
heitliche Dislokation ansehen, ¢her als eine tief im Grundgebirge angelegte
Storung, welche zu verschiedenen Zeiten in den einzelnen der von ihr ver-
querten. Zonen posthum wieder Ausdruck gefunden hal, verschieden je
nach den sonstigen Umstinden, ein tief ecingefabrenes Geleise, in welches
'm spéterht dariibergehende teklonische Bewegung so oder so ein Stick <in-
en muBte, )
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streifen entweder seine Breite absitzig indern, oder in seinem Innern
Zerreifungen oder Zusammenschoppungen zeigen — was nicht beob-
achtet wird. War die Bewegung aber E—W, so ergibt sich an der
NNW-_SSE-streichenden Schubfliche eine Blattverschiebung, welche
die dOstliche Scholle, die der Koralm, im (egenteil gegeniiber der
westlichen gegen N'W versetzt haben miiBte, und zwar um einen
Bruchteil der vertikalen Sprunghoéhe des Lavanttaler Verwurfes, d. i
um etliche hunderte von m. Wohlverstanden, das gilt einzig fur die
jungen (jungtertidren) Dislokationen. Im alten Bau des Grundgebirges
ist eine gegenseifige Verschiebung dieser beiden Blocke, Koralm gegen
Saualm, desselben Sinnes aber bedeutend grofleren Ausmabes ange-
deutet dadurch, daB} die Gesteins-Striche zwischen Preitenegg—
Waldenstein und Wolfsberg aus dem sonst allgemein herrschenden
SE—NW-Sireichen innerhalb der Lavantialer Stérungszone 'in E—W-
bhis ENE—WSW-Streichen umgeschleifl, verschleppt erscheinen. Dem-
nach ist das teklonische Verhiltnis zwischen Koralm und Saualm
dasselbe wie zwischen Otztalern und Silvreita: in jedem der beiden
Fille ist der ostlich gelegene Block gegeniiber dem westlichen ge-
hoben, steil aufgeschoben, und ein Stiick weiter nach Norden ver-
sefzt; nur ist das Ausmall der relaliven Verschiebungen, besonders
im Blatt bei Koralm—3Saualm geringer.

“Wir sehen also, daB die Senke des unteren Lavantales
im &ltesten Grundgebirgsbau durch kontinujerliche Verbiegungen an-
gelegi worden ist; die spiteren Storungen haben diesen Kniff im
Schichtensto als Schwichezone benutzt, und weiter ausgestaltet,
meist diskontinuierlich durch Verwerfungen, Briiche. Denkt man
sich das im gleichen Sinne weitergetrieben, insbesondere durch
weitere Zusammenstauchung in E— W Rnchtung die Stérung westlich
der Furche (,Griffener Verwurf®), in flache Uberschiebungen iiber
die tieferliegende Filllung der Furche iibertrieben, ausartend, so
wiirde der Graben des unteren Lavanitales nicht bloB dem Uinri%
nach (vergleiche die Figur!), sondern auch nach den sichtbaren
Einzelziigen der Tektonik dem Unterengadiner Scherenfenster sehr
dhnlich erscheinen. Eine Fortsetzung gegen Norden ist nur im ast~
lchen Blocke, zwischen St. Leonhard und Obdach, der Beobachtung
zuginglich, im westlichen Blocke liegt die entsprechende Zone unter
den Kalkalpen verborgen, und damit felilt die Moglichkeit eines Ver-
gleiches, der sicher sehr aufschluBreich wire.

Das Kristallin der Otztaler sinkt ostwirts seinem Niveau nach
einigermaBen ab: sonst, im W und S ausschlieBlich aus der tieferen
Serie I aufgebaut, ist ither diesen Gneisen im Stubai Glimmer-
schiefer der hdheren Serie Il in breiten Flachen aut’gelageri
auberdem (von den Kalkkégeln bis zu den Tribulaunen) eine nicht
stark gestorte, michtige Platte kaltkiger Trias, und ober dieser
hat im Steinacherjoch noch eine Deckscholle, die aus variski-
schem Bau der Nachbarschafl abgeschoben worden ist, unterhalb des
oberen Erosionsniveaus (im Sinne von A. Pen ck) Platz und Er-
haltung gefunden. Ebenso sinkt von der Koralm der Gneis der Seriel
ostwiirts unter jingeres Deckgebirge ab. Aber das Ubergreifen des
jungsten, des Jungterfiars, 1alt das nicht in allen Schichten gleich
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deutlich erkennen. Immerhin ist am Ostrande stellenweise Auflage-
rung der Hangendserie II an mehreren Stelien noch festzustellen,
bevor dlles im Tertiar ertrinkt (Schwinner, 1939, 5. 65), es wird
also wahrscheinlich unter der Tertidrdecke davon noch mehr im
Untergrund vorkommen, als zureichendes Gegenstiick der Stubaier
Glimmerschiefer. Ein Gegenstick zu Kalkkdgel—Tribulaunen ist hier
allerdings nicht zu erwarten, weil in weitem Umkreis Trias fehit,
- entweder nicht abgelagert, oder — wahrscheinlicher — spiter abge-
tragen. Wohl aber muB man annehmen, daB das Koralm-Massiv sich
ostwirts bis zur heutigen Mur unterm Tertiar fortsetzt; aus einer
Aufgrabung bei Lebring ist dem geologischen Institut Graz zweifel-
loser Koralmgneis zugekommen. Dann wiirden die paldozoischen
Phyllite usw. des Sausal auch noch iber Koralmgneis liegen, und
so ein genaues Gegenstick des Steinacherjoches als Deckscholle aus
variskischem Bau vorstellen. -
In der Innentektonik besteht ein gewisser Unterschied, nicht
so sehr im Plan, als in der Intensitit: auch die Koralm ist aus
Schuppen aufgebaut, aber nicht ganz so heftig zusammengestaucht
- als die Otztaler, die Lagerung der Schichten ist etwas flacher, und es
finden sich mitbendrin Synklinalen aus der héheren Serie Il (Glimmex-
schiefer mit Marmor), ein Stockwerk, das es in den Otztalern wohl
auch einmal gegeben haben mag, <das dort aber vollstindig abgetragen
worden ist. Hauptunterschied ist, daf der sidliche Teil der Kor- und
Saualm nicht wie jener von Otztalerm und Silvretta Schiingentektonik
zeigt. Infolgedessen erscheint im Osten viel klarer, daf die tiefere
SerieI aueh gegen Sitden unter Serie Il untersinkt?,
aber auch im Westen fehien Belege fiir dieses Uberlagerungsver-
hiltnis keineswegs (Matscher Glimmerschiefer usw.).

Das bedeutendste Objekt der Schlingentektonik ist gewifl der unter
die Sadostecke des Otzialer Blockes untergestopfte,Schneeberger
Zug"”. Und dieser kann nach seiner Lage zu den anderen tektonischen
Elementen und in gewissem Grade auch nach seinem Bau mit der
»Mahrenberger Synklinale® verglichen werden. Beide enden
gegen Westen blind, und verbreitern sich gegen Osten. Vermutlich
sind in diesem grofitektonischen Sinne auch die altkristallinen Ge-
steine des Remschenig als untergeordnete Schuppe in diesem Ban
einzurechnen. Ob diese Komplikation auch im Schneeberger Zug ein
Gegenstiick findet oder nicht, 146t sich kaum entscheiden; einfache
Synklinale ist er gewi nicht, sondern ziemlich einseitig; ob aber die

- Schichifolge noch weiter geschuppt und vervielfacht wurde, ist wegen
der starken tektonischen Beanspruchung kaum zu erkennen. Dieser
Komplikation gegeniiber ist die Mahrenberger Synklinale, obwohl sie
mehrphasig geschuppt und eng zusammengestaut erscheint, doch
noch auf einem friheren, primitiveren tektonischen Stadium stehen

) Kieslinger hat diese Avflageru ,,Diaﬂ)hthoritzone“ genannt,
das kénnte man dahin mifverstehen, daf} es sich um Diaphthorite der Kor-
almgneise handle, es ist aber eine andere Serie, Glirmmerschiefer mit Mar-
mor, allerdings nicht in einfacher stratigraphischer Uberlagerung, sondem
als héheres tektonisches Stockwerk, und wie‘gen der damit verbundenen
Beanspruchung vielfach in riickschreitender Metamorphose,
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geblieben. Es wiirde weitere betrichtliche Einengung durch Zu-
sammenschub erfordern, um sie unter die Koralm so unterzustopfen;
wie der Schneeberger Zug unter den Otztalern liegt, und eine starke
Horizontalscherung, um ihr blindes Westende derart wie das des
Schneeberger Zuges einzurollen; aber demgegentiber darf nicht iber-
sehen werden, daB die Anlagen dazu vorhanden sind, und dafl bei
einer leicht verstandiichen Weiterausbildung dieser das tektonische
Bild des dstlichen Blockes dem des westlichen in allem gleichen wiirde.

Dasselbe Verhiltnis, in den Grundziigen gleiche Anlage, aber in
den Ostlichen Massiven niedrigere Stufe der tektonischen Ausarbei-
tung finden wir wieder bei den granitischen Massen, welche
in beiden Fallen im Sidost der erwahnten Grofisynklinale liegen. Der
Brixener Granit ist in seinem Nordteil scharf in den Isoklinal-
bau der anstoBenden Gneiszone eingeregelt und eingeschlichtet, und
mit seinem Ostende in langer Lamelle in den Falten-, bezw. Schuppen-
bau seiner Zone konkordant ausgeschwianzt. Im Bacher haben wir
dagegen eine Intrusion, die tektonisch wenig umgeformt. ist, und in
annihernd urspringlichem Verband in einer Schieferhiille von Alt-
kristallin steckt ). Die Hauptausdehnung dieses Aufbruches entspricht
ja allerdings dem allgemeinen Streichen, das ist aber wohl schon von
der Intrusion her in dem gegen SE hinausstreichenden Gebirgsast
angelegt gewesen. Schirfere alpidische Einschlichtung zeigt der
Granit- nnd Tonalitzug von Eisenkappel Aber auch
dieser erweist sich tektonisch selbstindig darin, dall er im Staffel SW
auswirts vom Bacher endet, wahrend im Westen alle diese ,,peri-
adriatischen” Intrusivkérper, die urspringlich vielleicht auch nicht
ganz im gleichen Sirich gelegen haben magen, vom Tonale bis ins
Pustertal mit ihren Ausschwiinzungen und kleinen Zwischenkor-
perchen (vgl. unten S. 109) heute auf eine einzige Linie perlschnur-
artig aufgefidelt erscheinen.

Den auffilligsten Unterschied zwischen dem Ost- und dem West-
Pleiler der Zentralzone bildet das vielfach verschiedene Alter
der Gesteine, welche die nach der Lagerung einander entspre-
chenden tektonischen Elemente zusammensetzen. Im Lavant-Graben
legt Jungtertiér und einiges weniges Mesozoikum, im Unterengadiner
hochstens weniges Alttertiar, Mesozoikum und vermutlich auch Pali-
ozolkum. Die Drausynklinale von Mahrenberg enthilt vermutlich
paliozoische Phyllite, Mesozoikum und Jungtertiir, der ihr homologe
Schneeberger Zug hauptsiachlich Glimmerschiefer, die fiir Altkristallin
gelten miissen, und nur wenige kleine Schuppen von Mesozoikum usw.
Es liegt hier in erster Linie ein Unterschied im Stockwerk
vor. Im Ostteil der Zentralzone liegt der Aufschlull wenigstens zum
Teil im Ablagerungsbereich des Jungtertidr, der West-Teil ist seit
Alttertiar, ja Kreide Abtragungsbereich. Das Alfer der alpi«
dischen Faltung und ihrer Phasen kann daher nur im Osten
unmittelbar bestimmt werden, im Westen, wo jingere Ablagerungen

) ‘Teklonische Stellung und magmatekionische Eigentimlichkeit der
Bacherintrusionen wird aller ings erst nach einer modermen Neu-
aufnahme verliBlich zu beurteilen sein.
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fehlen, hat man dariiber nur weithergeholte Vermutungen. Aber es
liegt kein Grund vor, die tektonische Formung der westlichen Zentral-
zone auf wesentlich alfere Phasen als die der ostlichen zu schieben.
Im Gegenteil, der Anteil der alteren alpidischen Phasen (Vor-Gosauz. B.)
scheint im Osten eher groBer zu sein als im Westen. Ahnlich steht es
mit den &lteren Aren der Gebirgsbildung. Viele Zige, welche in der
spiteren Tektonik wieder und weiter zum Ausdruck gekommen sind,
sind bereits im Bau des vorpalidozoischen Grundgebirges angelegt
gewesen, und diese muf man hiben und driben wohl gleichstelien.
Die Intrusionen von Brixen und Bacher sind wohl beide Nachzigler
der variskischen Ara. Es ist auch nicht bloB die Lavantsenke (wie
oben ausgefithrt, S. 101) alt angelegt, sondern auch die des Unter-
engadin, sonst wire die Hiufung der Durchbriiche von vielleicht
spdtvariskischen, jedenfalls voralpidischen Diabasen Idngs der Rinder
des ,Fensters” nicht zu erkidren. Man wird wohl annehmen kénnen,
daB auch in den anderen Alteren Erdperioden die Gebirgsbildungs-
vorginge hiben und driiben ziemlich parallel und zu den gleichen
Zeiten stattgefunden haben, nicht anders als in der alpidischen Ara.
Im ganzen erscheinen also die beiden Eckpfeiler der
kristallinen Zentralzone der Ostalpen im Westen
vnd im Osten nach ihrem Bauplan weitgehend ver-
gleichbar. Ihr Bau ist aus derselben Anzahl von Hauptelementen
zusammengesetzt, und diese Bausteine, welche hiiben und driiben
einander als homolog entsprechen, sind einander immer sehr dhn-
lich nach Form, Bau und Material, und die tektonischen Beziehungen
zwischen den aneinanderstofienden Bauelementen sind hitben wund
driiben grundsitzlich dieselben. Nur ist der MaBstab im Bau des
westlichen, Eckpfeilers ungefihr das doppelte von dem des dstlichen.
Ferner liegt, wie oben (S. 103) ausgefilhrt, der Bau des dstlichen Eck-
pfeilers ein kleines Stockwerk hdher als der des westlichen.
Das sind gewiB beachtenswerte Unterschiede, aber sie diirften nur in
den Absolutbetrigen, nicht aber in den wesentlichen Zigen des
Kréfteplanes, in den Dispositionen von Kraft und Verformung zum.
. Ausdruck kommen. Die ,Figurenachse”“ des westlichen Pfeilers
zielt NE—»SW, die des dstlichen NN'W —SSE, das ist jedesmal die
Richtung, in welcher die Fortsetzung dieser Grundgebirgszone zu
suchen ist, im SE sozusagen als Rickgrat unter den Dinariden ver-
borgen, im SW zureichend aufgeschlossen als das ostalpine Kristallin
von Ulten—Tonale—Veltlin. Diese Ubereinstimmungen bheweisen, dab
Bewegungshilder und Krafteplan in diesen beiden grofen Bereichen
des ostalpinen Kristallines einander sehr dhnlich, man kann sagen in
der Hauptsache gleich waren, und das nicht einmal, sondern in allen
tektonischen Phasen, welche im Laufe der geologischen Geschichte
sie geformt und umgeformt haben. Allerdings, die zugrunde liegenden
verwickelten Vorgange mechanisch zu analysieren, oder auch nur
mchr ins einzelne auszumalen, dirfte heute noch verfritht sein.

Um die ,Alpine-Dinarische Grenze®.

Wie eine Reihe von Dislokationen innerhalib der Alpen zu dem
Namen einer ,Alpino-Dinarischen Grenze“ kommen konnte, ist
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nur historisch und dazu recht weitldufig zu erklaren und verstindlich
zu machen Das kommt hier nicht in Frage. Aber wenn auch die
Voraussetzungen, auf Grund welcher seinerzeit die Wahl dieses
Namens erfolgt ist, heute allgemein als nicht zutreffend erkannt sind,
als vollig gegenstandslos kann mans doch nicht bezeichnen, es steckt
wirkiich etwas dahinter. Schon dem Laten fallen die Langstalfluchten
am s&dlichen Rande der kristallinen Zentralzone der Alpen, vom
Tessin bis Karnien, ins Auge. Offenbar mubl diesem auffilligen Zuge
der Alpenlandschaft auch etwas im Alpenbau entsprechen. Um all
das, Gegenden und tektonische Elemente, kurz zu bezeichnen, mag
“der allgemein bekannte und eindeutige aite Name hier verwendet
werden. _ :

"~ Die Dislokationen, nach welchen man Alpinen und Dinarischen
Bau seinerzeit abgrenzen wollte, sind jung, gehéren der alpidischen
Orogenese, und zwar einer ihrer jingsten Phasen an. Aber schon das
kristalline Grundgebirge zeigl in seiner wahrscheinlich pra-
kambrischen Anlage lings der betreffenden Zoune gemeinsame Eigen-
tiimlichkeiten; insbesondere ,Schlingentektonik® ist fiir diese
Zone hin und hin bezeichnend. Schmidegg (1936) hat aufl diese
zuerst aufmerksam gemacht, sie von einer betrdchtlichen Strecke
der alpinodinarischen Grenzzone erschdépfend beschrieben. Schou
Hammer hatte in den siidlichen Ortleralpen Gebiete mit steil rund-
umlaufendem Streichen, und eigenartige Querschollen beschrichen,
in. den Defferegger Alpen war nach den AufnahmenvonSenarclens-
Grancy ebenfalls auf Schlingenbau zu schliefen. Schmidegg
verfolgte diesen Bauplan nun systematisch, und beschrieb die Falten
mit steilstehenden Achsen vom Tonale und Sulzberg, aus den sad-
lichen Teilen der Otztaler Gruppe, aus dem sidlichen Defferegger,
dem Viligrater Gebirge. B e ck meldete dann nach seinen Aufnahmen
auf Blatt Molltal Schlingentektonik aus dem si0d-dstlichen Teil der
Kreuzéckgruppe. SchlieBlich fand ich bei meinen Aufnahmen im
Gebiete der Millstitter Alpe, wieder an der Siidostecke derselben, auf
allerdings kleinem Raume, aber unverkennbar, Falten mit steilen,
iber 60 einfallenden Achsen In den westlich anschlieBenden Ge-
bieten haben die Aufnahmen der Baseler Schule ein grofies Gebiet
von Schlingentektonik in der siidlichen Silvrettagruppe kennengelehrt
— dieses wiirde, als einziges, aullerhalb unserer Zone liegen, aber da
wir Griinde hahen, die Silvretta als ein von den Oizialern weggebro-
chenes Bruchstiick anzusehen (siehe oben S. 98), wiirde es urspring-
lich auch derselben angehdrt haben — und nach anderen Unter-
suchungen derselben Schule im Schweizer Tessingebiet vermutet
Wenk (8. 263), daB diese Tektonik charakteristisch fir das Grund-
gebirge sidlich der insubrischen Zone sei — vielleichl zu sehr ver-
allgemeinert, das scheint nur zwischen Monte Cenere und Langensee
durch Aufnahmen belegt zu -sein, und andernorts liegen diese
Schlingen ndrdlich der genannten -Zone. Hier wire anzufithren,
daB nach 8en Beschreibungen von Cornelius (8. 338) im Winkel
zwischen Puschlav und Veltlin Falten mit steilstehenden Achsen vor-
kommen. Das ist ein betrachtlicher Teil der alpinodinarischen Grenz-
strecke, man kann sagen, langs ihrer ganzen Erstreckung sind hiu



106

und hin in maBigen Abstinden voneinander Schlingengrnppen anzu-
treffen — vermutlich liegt es 'sogar im Wesen dieser mechanischen
Erscheinungen (Wirbel), dad sie micht in geschlossener Front vor-
kommen ) — anderseits ist auBer 'den genannten Stellen Schlingen-
tektonik im ostalpinen Kristallin nicht 'bekannt (die Erforschung
desseiben 14Bt wohl noch einiges zu wiinschen ibrig, und es ist die
Moglichkeit nicht ganz auszuschlieflen, daB -irgendwo sonst eine
Falte mit steilen Achsen mnoch gefunden werden koénnle, aber ein
groBeres Gebiet mit Schlingentektonik kann'sich der Beachtung nicht
entzogen haben, geschweige denn eine 'so grofe zusammenhingende
Gruppe solcher, wie wir sie lings der alpinodinarischen Grenze an-
gegeben haben, wie sie also gerade fiir 'diese kennzeichnend erscheint).

Was bedeutet nun Schlingentektonik eigentlich?
So verzwickt Gebicle dieses Baustiles‘auch auf den ersten Blick aus-
sehen, so ist doch eine weitgehende kinematische und sogar eine
gewisse dynamische Erklirung derselben mdoglich, eben wegen dieser
ihrer eigenartigen, ja fast einzigartigen 'Struktur. Diese kann sich
eben nur auf einem einzigen Wege entwickelt haben. Eine Grund-
gebirgsscholle A sei durch siarke Faltung um die gebrduchlichen an-
nahernd horizontalen Achsen in eine ‘Folge von gleich streichenden
und steilstehenden Schuppen oder doch stehenden, fast isoklinal aus-
geplatteten Falten umgewandelt worden. Die eine Begrenzung dieser
Scholle, a, liege nach Streichen und Fallen ungefihr konkordant in
der Schar der Bewegungsflichen jenes Schuppen-, bezw. Falten-
systems. (Wenigstens so weit, als aufgeschlossen oder sonst er-
schlieBbar, Daf} diese die Scholle begrenzende Dislokation nicht mit
gleichbleibender Steilheit in die ewige ‘Teufe unbegrenzi sich fort-
setzenn kann, ist selbstverstandlich. Aber 'Spekulationen uber diese
Bewegungsbahnen da unten wiirden zu -weit fithren und kénnen fiv
unsere Zwecke vermieden werden.) An ‘dieser Grenzfliche a, der
bereits isoklinal ausgefalteten Scholle A greift:dann bei einer spéiteren
Gebirgsbildungsphase éine Tangentialkraft an, und zwar in der
Tiefe stirker als in ihrem oheren Teile. Tektonisch ist das etwa
dahin zn beschreiben, daB lings a die an dieser Grenzfliche be-
nachbarte Scholle B horizontal hingléitet, unter starker Reibung.
Durch diese an a angreifende Tangentialkraft (Scherung) werden die
Randlamellen aus dem steilstehenden Schuppenpaket gelost und zu
Falten um die dieser Horizontalscherung entsprechenden saigeren
oder doch sehr steilen Achsen zusammengestaucht, wie sie im Grund-
rif der geologischen Karte als typische Schlingen erscheinen. Reibung
fest auf fest ist proportional dem Normaldruck: die Scholle B
muBl mit nicht geringer Kraft gegen A angeprefit worden sein. Man
kann num Ofters noch beobachten, dafl der steilachsige Schlingenbau
in den hoheren Niveaus sich flacher legt (Schmidegg, 1938,

)} Ein Beispiel eines Strémungsvorganges, bei dem in einer Stérungszone
die Wirbel in regelméifligen Abstinden auwfeinanderfolgen, ist die ,Wirbel-
straBe’ — wie KArman sagt — die sich hinter einer schmalen, der
Stromung entg»egen%estell.ten Platte bildet (8. Prandtl, Strémungslehre,
2. Aufl, 1944, 8. 166, Abb. 140, 141) Auf diese sehr schwierigen Probleme
der Mechanik konnen wir hier nicht weiter eingelen.
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S. 135, 147), besonders am Schneeberger Zug sieht man schén, wie
sich die Schlingenscholle A iiberfaltend iber B hinfberiegt: daraus
ist zu schlieflen, daBl das Andriangen von B gegen A nach der Tiefe
zu starker wird. Es handelt sich also nicht um eimen mechanischen
Vorgang, der seine Kraftquelle im oberen Stockwerk der sichtbaren
Krustenschollen B und A haben wirde. (Damit ist nicht notwendig
vorauszusetzen, dall die Ur sach e der Stauung in den toten Schollen
der obersten Kruste lige, sondern nur eine direkte, nnmittelbar in
diesem Stockwerk iibertragene Aktion der einen gegen die andere,
elwa wie die klassische Kontraktionstheorie sie darstellt, oder wie sie
R. Staub als Rammstol einer nach Wegener vagierenden Kon-
finantalscholle so anschaulich geschildert hat.) Dafl der Druck gegen
unten stirker wird, daBl A gegen B iiberfaltet erscheint, kann nur
dahin gedeutet werden, daB B passiv lings a auf einer madichiigen
Unterstromung veririftet worden ist, deren Schnelligleit, Nor-
maldruck gegen A und Reibung an A mit der Tiefe zunimmt (etwa
entsprechend dem hydrostatischen Druck). Diese Unterstrémung
kann nicht dauernd und dberall rein laminar lings a hinstreichen;
solcher Bewegungsvorgang ist labil und geht in gewissen Abstinden
in Wirbel iber (in der Theorie und in Experimenten ist mehrfach
gezeigt worden, wie von solcher Diskontlinuitatsflache sich in regel-
maBigen Abstinden Wirbel abldsen; in unserem Beispiele scheint
allerdings Scherung, Abstand und Stirke der sich ablésenden Wirbel,
alle drei von Westen gegen Osten in gleichem Sinne abzunehmen —
siehe unten —, ein Verhaiten, das auch ohne weitere Deduklion, etwa
bei Abklingen der Sidrungen gegen Osten, nichit wmplausibel er-
scheint). Wir beobachten nun folgendes: in den von Westen gegen
Osten, unmiitelbar aufeinanderfolgenden Gebirgsgruppen der Deffer-
egger Berge, der Kreuzeckgruppe, der Milistitter Alpe gilt die Regel,
daBl der westliche Teil derselben normale Faltung zeigt (eventuell
durch alte Intrusionen wversteift: Antholzer Gneis, Wildhorn Gmeis),
von der Mitte weg gegen die Stdostecke dagegen Schlingentektonik
herrscht, auBerdem dieses Sidostviertel seinem tektonischen Niveau
nach herabgedritckt erscheini, und daher jingere Auflagerungen und
Einfaltungen erkennen 1Bt (Thurntaler Phyllit, Kambrium der Em-
berger Alm und anschlieBend, Radentheiner Magnesit). Diese Gebirgs-
gruppen sind nicht nur meorphologisch, sie sind auch tektonisch Ein-
heiten, durch junge Dislokationen gegeneinander abgegrenzt, ebenso
wie sie ihrem Grundgebirgsbau nach Individuen vorstellen. Nach
Grofie und Intensitit der Tektonik mehmen sie von Osten gegen
Westen zu. Denkt man diese Progression gegen Westen fortgesetzt, so
kann man auvch die sidlichen Otztaler an diese Reihenfolge an-
schlieBen: auch bei diesen beherrschi Schlingentektonik nur die dst-
liche Hilfte des Sudrandes, in der westlichen, im Vintschgau ist die
Faltung normal W-—-E-streichend, und auf der SE-Ecke liegt auch
hier manches jungeres (Gostjochl, Telfer und Moarer Weilen usw.).
Bei allen den genannten Gruppen sind die Schlingen durch eine
Scherung entstanden, bei welcher die sidlich gelegene Scholle im
Verhaltnis zu der nordlichen gegen Osten bewegt worden ist, und
dieser selbe Bewegungssinn gilt auch noch fiir die Schlingengebiete der
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stidlichen Orllergruppe (Schmidegg, 1936, 5. 135, 146), doch ist
im letztgenannten Gebiete eine Einteilung in analog gebaute Schollen
nach dem Vorliegenden nicht durchzufilhren. Bei den sonst noch
genannten Schlingengebieten ist aus der Literatur weder der Bewe-
gungssinn, noch eine analoge Scholleneinteilung zu entnehmen. Aus
dem beschriebenen tektonischen Bild, das die alpinodinarische Grenz-
Zone zwischen Vintschgau und Miltelkarnten darbietet, isi zu schlieBen,
daf} die Unterstrémung, welche die Schlingen gebildet hat, nichi
gleichméBig lings dieser Zeile analog gebauter Schollen von West
nach Osten gestromt ist. Jeder Trennung zwischen zweien dieser
Schollen entspricht cine Diskontinuitil der Unterstromung, und zvar
derart, dab dort von der Hauptstromung ein Ast nordwirts abzweigt.
und in einen absteigenden, gegen den Uhrzeiger drehenden Wirbel
cinbiegt. Durch diese Abzapfung ist die Hauptstromung vorerst ge-
schwicht, weicht in Reaktion auch etwas gegen Sid aus, drickt und
reibt weniger, und vermag die zunichst im Wege liegende SW-Ecke
der nidchsten Scholle nicht umzuformen, dorl bleibt die dlteré normale
Faltung erhalten. An der Stidostecke jeder dieser Scholleu
verstirkt die Saugwirkung ‘des unter ihr absteigenden Wirbels die
Stromung diberhaupt, gibt ihr auch eine gegen Nord andringende
Komponente, und dieser entsprechend wird dort die Tangentialkraft
weiter verstirkt, und dadurch dort der alte Schuppenbau zu Schlingen
umgeformt. AuBerdem wird diese Ecke der nordlichen Schollenrcihe
von der gegen Nord absteigenden Stromung unterfahren, und daher
von den durch diese mitgetrifteten sidlichen Schollen von Sitd nach
Nord unterschoben {am deutlichsten ist dieses Bewegungsbild im
Schneeberger Zug). Aber durch diese Untersiopfung ist die SE-Ecke
nicht, wie man meinen kénnte, etwa gehoben worden; was die Ver-
dickung der Kruste dabei ausmachen mag, wird mehr als aufgewogen
durch den nach unten ziehenden Sog des im Substratum absteigenden
Wirbels, so daB die SE-Ecke der Scholle tiefer geschaltet erscheint,
und an ihrer Oberfliche, wie oben erwihmt, jingere Ablagerungen
und Einfaltungen Platz finden. Offen ist noch die Frage nach der
cigentlichen, der primiren Ursache: man kann sich denken,
die Absitze, welche wegen nicht genauen Aneinanderpassens der in
der Zeile benachbarten Schollen sich ergeben, hitien bewirkt, daB
dort aus der voriiberstreichenden Hauptstromung der randliche Stré-
mungsfaden sich abzweigt; aber ebenso plausibel, vielleicht sogar
wahrscheinlicher ist, daB in der an der anfinglich noch nicht weiter
gegliederten Platte voritberstreichenden Laminarstromung wegen ihrer
Instabilitat Wirbel in entsprechenden Absitzen sich entwickel hitten,
und daB es dann erst der Sog dieser absteigenden Wirbel war,
welcher die Kruste ither ihnen zerbrochen hat, und aus der ursprimg-
lich einheitlichen Platte durch Dislokationen, die in den durch hydrn-
dynamische Regeln bestimmten, daher regelmaBigen Abstinden auf-
einanderfolgen, eine Zeile von getremnnten Schollen gebildet, deren
innerer Bau entsprechend dem sich immer wiederholenden Krafte-
plan dabei analog geformt worden ist.

Eine andere. Auswirkung der beschriebenen Unterstromung schen
wir in den merkwiirdigen Ausschwanzungen der die alpino-



Abb. 2

Zeichenerkliarung
Umgebung der ,alpino-dinarischen Grenze®.
1. Schlingeniektonik im Grundg];ebirgc. 2. Auflagerung jangerer Schichlen. 3. Gramnil. 4. Dislokationen.
Orte: A = Adamello, = Brixen, K = Kreuzeckgruppe, R = Riesenferner, V = Villach.
(Dic kleinen Vorkommen — z. B. Tonalit von Susalitsch, Magnesit von Radenthein vsw., — sind an GribBe
ubertrieben, sonst wiiren sie in diesem MaBstab iberhaupt nichl zua bemerken.)

601
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dinarische Grenz-Zone begleitenden Intrusivimassen. Solche als ge-
ringmachtige Lamellen oder Perlschniire von kleinen Korpern bis
Blacken des Intrusivgesteines schlieBen sich an die NE-Ecke des
Adamello liangs der Judikariemlinie an, sie reichen vom Iffinger bis
- Pens, vom Brixener Granit bis ins Hochpustertal (Kandellen, Gsies,
Fmstergraben bei Toblach, Furiani) von den Rieserfernern bis
ins untere Deffereggen, ﬂellelchl ist auch der Granit und Tonalit von
Eisenkappel hier anzuschlieBen { (allerdings nur mehr Schwanz, ohne
Korper!). Die Widerspriiche, welche in den beziglichen Beobach-
tungen aufscheinen, lassen sich, wie folgt kliren. Die erste An-
lage erfolgte magm atisch, vielleicht ,syntektonisch®, jeden-
falls nicht rein tektonisch. Letzteres wiirde Blattverschie-
bungen sozusagen fast iiberall an der alpinodinarischen Grenze in
cinem Ausmabe erfordern — von 10, 15 und mehr km, die Pustertaler
Zunge des Brixener Granites ist daber 30km! — wie es mit anderen:
Beobachtungen nicht vertriglich ist. An solche Riesenblattverschie-
bungen an der ganzen alpinodinarischen Grenzlinie miiBten sich
Scharen von Dislokationen in den anstofienden Flichen anschlieBen:
Kontinuitatsbedingung! (Ein Beispiel, wie so etwas aussehen kaun,
habe ich von den jungen Stérungen Ost vom Katschberg gegeben,
1939, S. 121 fL.). Solche sind aber micht bekannt, besonders innerhalb
des Bogens, im angrenzenden Sidalpengebiet sind Storungen, welche
in dieses Bewegungsbild passen wiirden, it Sicherheit auszu-
schlieBen. Mechanische Beanspruchung der Gesteine
ist meistens anzutreffen (Erklirung siehe unten), aber sie ist geringer
und weniger verbreitet, als sie bei den anzunehmenden Schubweiten,
und um die Lamellen von Granit, Tonalit etc. so diinn auszuwalzen,
hatte sein miissen: so ist an der Judikarienlinie N von Dimaro der
ostliche Fliigel mechanisch sehr wenig beanspruchf; unmaglich, daf}
diese weichen Gesteine so aussehen konnetn, wenn sie das Widerlager
gebildet hitten, auf welchem harter Tonalil zu wenige Meter mich-
tigen Lamellen und Linsen ausgewalzt und dabei 10, 15 und mehr km
vom Stamm-Massiv weg verschleppt worden wire®). Von jedem
dieser Hauptherde mufl das Magma aktiv in die Fuge vorge-
drungen sein, und zwar in jenem Sinne, den wir fiir die Unterstromung
aus Ihren mechanischen Wirkungen erschlossen haben, namtich
W—E. Dafir, da hier magmatische Bewegungen wirken, spricht
auch die einseitige Verbreitung des Ganggefolges: be-
sonders vom RBieserfernerkern stofien die ihm unverkemmbar zuzu-
ordnenden Tonalitporphyrite ganz einseitig gegen Osten vor (bei den
anderen Massen ist Ganggefolge z. T. sparlich, und nicht so unzweifel-
haft zuzuordnen, wie die Tonalitporphyrite der Rieserfernersippe).
Auf den gleichen Bewegungsflichen, die schon beider priakambrischen
Formung des Grundgebirges und seiner Schlingentektonik ihre Rolle
gespielt halten (siehe unten), haben posthum weitere Bewe-
gungen statigefunden, vielleicht mehrmals, jedenfalls bis zu den

8} Ich fuhre dieses Bels iel :;m1 well ich gerade diese ganze Strecke recht
genau kenne. Ahnlich aber auch an anderen Punkten der
alpinodinarischen Grenze beobachten Und iibrigens: was in dieser Beziehung
fir die eine dieser Massen nachgem.es«en ist, gilt auch fir die andern.
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jungsten alpidischen Gebirgsbildungsphasen: diese haben dann den
als magmatische Apophysen entstandenen Ausschwinzungen unserer
periadriatischen - Massive die Tracht mechanisch ausgewalzter La-
mellen aufgepragt, je nach Lage in groBerer oder geringerer Stirke
der Beanspruchung, ' '

Ganz gleichartige ausgeschwinzte Massive finden sich
auch im westlichen Teile der alpinodinarischen Grenze, vom Puschiav
westwirts, und wahrscheinlich auch hier vergesellschaftet mit Schlin-
gentektonik — eine Analogie, die dadurch Gewicht gewinnt, daB der-
gleichen sonst in den Alpen nicht zu finden ist?). Nur ist hier die
Ausschwinzung gegen Westen gerichtet, und mufi daher auch der
Bewegungssinn entgegengesetzt sein dem, der vom Tonale bis Karnten
herrscht. Es mdgen auch noch weitere Analogien besiehen, so sehen
sich die Anhiufungen von Intrusivinassen, die um Bernina—
Bergell und die um den Adamello in manchem ahnlich?®), es
ist uns aber augenblicklich nicht mdéglicl, darauf niher einzugehen.

Fassen wir zusammen: die Zone, in weicher man eine alpino-
. dinarische Grenze suchte, ist tatsichlich tektonisch und magmatisch
ausgezeichnet, und' verschieden vom iibrigen Alpengebiet, und dies
seit alten Zeiten, wenn auch nicht seit den dltesten; denn die Schlingen-
tekionik setzt weitgehende Ausfaltung durch frithere Gebirgsbildungen
im Grundgebirge voraus, anderseits ist sie fiberall von Kristalli-
sation iberdauert worden Diese kénnte mit dem Eindringen
der periadriatischen Massen in Beziehung gebracht werden; aber das
isl ganz unsicher?®). Dem Alter nach ist jene letzte regionale Meta-
morphose sicher nicht sehr jung; denn fast aberall in dieser Zone
finden sich die Spuren einer starken postkristallinen tek-
tonischen Beanspruchung: an jene Zone, welche im alten
Grundgebirgshban durch starke Dislokationen gekennzeichnet war,
heften sich auch die jingeren Gebirgsbewegungen — ein schénes
Beispiel fir die ,Konsequenz im der tektonischen Entwicklung®.
Allerdings erschwert diese Ubereinanderprigung verschieden alter
Gebirgsbilkdungsvorginge das Verstindnis. Nur in der Linie Tref-

) In gewissem  Sinme kiénnte man. die Grobgneislamellen dery
Raabalpenmassive (und noch ferner die anal{‘}(gen Gneislamellen in
den Hohen Tauern, Modereck und Flugkogel) zum Vergleich .herangiehen,
aber diese sind doch in vielem ginzlich verschieden.

%) Der ,Adamello-Tonalit” ist keine einheitliche Masse. Daher ist
gaicht zureichend begrindet, wenn Schmidegg (1936, S. 131) aus der Ahn-
lichkeit der Ausschwinzungen und ,der fast durchgehenden Verbindong®
beider auf .nachiriadisches Alter des Brixener Granites
schlieBt. Die Adamello-Presanclla-Masse kann analog wie die Bernina, fir
welche variskisches Alter angenommen wird, ilter sein, jung, analog wie
driben der Bergeller Granit, j muB nur der sidlichste Teil-Korper, der
Castello-Tonalit sein, .nur dieser hat Kontakt an Trias,

) Diese anscheinend hbmoloﬁfn Intrusivinassen sind nicht gleich-
altrig: das zeigt die ,sechsfache Eruptionsfolge’ in dem einen Adamello-
Massiv. Mit welehen von den sechsen, die offenbar dem Alter nach weit
. auseinanderliegen, sollen jeweils die anderen gleich alt sein? Der zweite
Einwand jst der — in dén Alpen einzig an solchen Massiven bekannte --
smormale Kontakt, d. h. Hornfels mit Cordierit, Sillimannit usw. Ein
. und derselbe Magma-Kérper kann nicht gleichzeitig diesen Kontakt, und
eine weitrdumige allgemeine Umkristallisierung verursachen.

Jahrbuch 1943 8
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ling—Radenthein—Gegendtal scheint ein Stick der éltesten
Generation der ,,Grenz“-Dislokationen in ursprianglicher Form, nicht
durch junge Stérungen neuerlich iiberprigi, erhalten geblieben zu
sein, weil die nichsten alpidischen, der alpinodinarischen Grenz-
Zone zuzuordnenden Stérungen einige Kilometer siidlich von jener
Linie durchziehen. Der Zusammenhang der ilteren Tektonik ist
aulerdem noch durch spatere Querverstellungen zerrissen
worden. Beispiclsweise konnte die vorerwihnte Linie Radenthein—
Trefling ihre Fortsetzung nach Westen erst siidlich der Schlingen der
siidéstlichen Kreuzeckgruppe gehabt haben, etwa bei Steinfeld—Grei-
fenburg usw., also wmn mindestens 3 bis 4 km nach Siden versetzt1?).
Anch sogar die Strecke der Judikarienlinie Dimaro—Lana hat man
als jugendliche Querverstellung ansehen wollen (und daraus weiter
auf entsprechende Verstellung des Otztaler Blockes geschlossen usw.),
doch das ist nach Feststellungen von Schmidegg (1936, S. '130
und Karte) einigermabBen zu bezweifeln.

Welche grofltektonische Bedeutung kénnen die bespro-
chenen Dislokationen an: der alpinodinarischen Grenz-Zone haben?
Gestittzt auf die geophysikalischen Beobachtungen (Schweremessungen
atif See, Tiefherdbeben) habe ich gezeigt (1941), daB den Abschlufi
der alptdischen Orogenese?) im Pazifischen Raum ein tek-
tonischer Vorgang von ungeahnfer GroBartigkeit bildet. Das ganze
ungeheure Rund dieses Ozeanes ist vom Festland — die Festlands-
grenzen in weilestem Sinne genommen, nicht blof lings der ge-
schlossenen Kiisten, wie Amerikas Westkiisten, sondern auch aufien
an den ostasiatischen Inselguirlanden, und an der ,,Andesitlinie”, dem
Rand eines groBaustralischen Blockes gezogen — iiberall rundum
durch eine zusammenhangende Flucht von Scherflachen getrennt,
welche mittelsteil (wm 40°} vom Ozean weg unter die Kontinente
einfallen, und an welchen die Kontinente Tausende von Metern in
die Hohe geschoben worden sind (Ergebnis: Saumtiefen, Vulkan-

10y 'Ein weiterer Beleg fir Querverstellungen kémnte gerads hier
sein, dafl typisches Schladminger Kristallin, als letzter Aus-
laufer. noch bei Mauterndorf, sich weiter findet: an der SSE-Ecke der
ReiBeck-Gruppe (sehr michtig im Profil-des Radel%l;abens} und danmn in der
westlichen zeck-Gruppe (Wildhorngneise), idesmal mit NE--SW-
Streichen, als Sticke anzusehen eines ursprimglich zusammenhingenden
Grundgebirgsastes von gleichem Streichen, der wvom Muralpenbau iiber-
leitete zur ,Siadlichen Gneiszone”, welche Verbindung bis jetzt nur sehr
darftig durch den Aufschlub in der Innern Wimitz angedeutet schien. Das
in den Hochalmbsu einbezogene Verbindungsstiick wire aus der Reihe be-
trachilich %)egen Siden verstellt worden.: ﬁermals eine Andeutung dafir,
daB die UCberfaltung im Hochalm-Massiv gegen Saden ge-
richtet war (Schwinner, 1939, S, 13911). _

11y ‘Revision durch Neuberechnung des Ph/U-Materiales (Schwinner,
Die Geologische Zeittafel, Neues Jb, Monatshefte 1944, S. 230/9) lieB er<
kennen, daB der orogene Rhythmus der Alpidischen Gebirgsbildungs-
éra_iiberraschend gleich ist mit dem der Kaledon-Variskischen (so muB man
nach den neuen Ziffern zusammenfassen, um im Palédozoikum einen dem
Alpidischen gleichwertigen Zyklus der Oregenesen zu erhalten). Danach
ware das Quartir etwa dem Oberen Perm zu paraMelisieren, tatsdch-
lich als Ausgang einer Gebirgsbildungsara und als Beginn
einer Zeit anorogener Ruhe. .
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reihen, Schweredefizit usw.). Die heute an ihnen noch laufenden Ge-
birgsbewegungen (Tiefherdbeben 12) lassen erkennen, daB diese Bewe-
gungshorizonte bis zu Tiefen von 500km (nicht selten) hinabsteigen,
ja vereinzelt bis 700km -~ viel tiefer als auch phantasiereiche Tek-
toniker gewagt hitten, die Bewegungsbahnen von der Erdoberfliche
in die Tiefe zu verliangern; selbst Kober kam nur auf 100km! Mit
verhaltnismabBig kleinen Oberflichengebilden, wie Faltengebirgen,
haben diese ungeheuren Scherungen nichts zu tun,.sie héngen mit
den Rindern der Kontinentalblécke zusammen, diese bestimmend
und wieder durch sie bestimmt Aber wenn, wie gewdhmnlich, ein
Faltengebirge dem Kontinentalrand aufgesetzt ist, wird der Ausstrich
einer solchen ,Grenzscherflidche™ in seinen Bau hineintreffen:
Nun sind die Verhiltnisse an den Kiisten des Stillen Ozeans von
denen unserer Alpen ziemlich verschieden, ein Vergleich zwischen
beiden nicht ohne weiteres beweiskraftig. Aber die Abzweigung, die
vom pazifischen Bau in die Mediterranzone iberleitet, der Sunda-
bogen, bietet in Form, Bau und orogener Aktivitit genau das gleiche
Bild wie alle anderen pazifischen Inselbdgen. Weiter gegen Westen
sind allerdings Tiefherdbeben nur in Birma und im Hindukusch
haufiger, aber ganz selten sind solche doch auch bis ins westliche
Mittelmeer an einzelnen Stellen festgestellt worden. Es fehlt dort also
nur an der Aktivitdt, die zur Tiefe von einigen Hunderten von Kilo-
metern hinabsteigende Scherflache ist auch dort ausgebildet. Und —
wemnn man Kleines mit GroBem vergleichen darf -- so sind die alten
Dislokationen unserer alpinodinarischen Grenz-Zone wihrend vieler
geologischer Perioden am Rande eines Archipels emtstariden, den
man in aktualistischen Gedankengingen oft schon mit dem Malayischen
verglichen hat, und ihr heutiges Hinterland, das spérliche Europa, ist
auch nicht viel kompakter als etwa das Inselgebiet von Sumatra—
Java—Borneo. Auch zeigt der Ausstrich ihrer Bewegungsbahnen
klares Einfallen nach Nord, d.i. ebenfalls voin Meer weg, unter den
Kontinent, so daB der SchluB auf weitergehende Analogien vielleicht
nicht zu gewagt erscheint, Demnach wire die ,alpinodinarische
Grenze“ mit ihren jungen und Alteren Dislokationen das Aus-
gehende einer ,Grenzscherzone®, dhnlich jenen gewaltigen
Bewegungshorizonten, wie sie rund um den Stillen Ozean die Kon-
tinente unterteufen, und dort in den Tiefherdbeben ihre bis heute
noch dauernde tektonische Aktivitit zu erkennen geben; in unseren
Alpen allerdings wire diese Aktivitit heute bereits erloschen. Mit
-dieser Andentung wollen wir abbrechen. Es ist noch nicht ganz ge-

12) Man kann vermuten, daf} diese heutigen Gebirgshewegungen die Fort-
setzung der fritheren seien, also ein weiteres Aufschieben der Kontinental-
blocke amf ihr Vorland (hezw. Vortiefe} bedeuten; es kinnen aber auch Be-
wegungen des enfg esetzten Sinnes sein, eine Art Zurdcockrutschen
der weit dber ihre Gleichgewichislage emporgewuchteten Kontinentalblicke,
For letzteres spricht die einzig bisher durchgefiihrte Bestimmung von
Richtunﬁund Sinn der Scherung bhei einem Ti rdheben des Malayischen
Archipels. Nebenbei sei noch bemerkt, daB die angegebenen grofen Herd-
tiefen nicht etwa nwr von einer Theorie oder Hypothese gefordert wenden,
sondern aus den. Beobachtungen verhilmismiBig genan und verlifilich be-
rechnet sind. An ihrer Realitdt ist nicht zu zweife

839
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lungen, die Verbindung von jenen — geophysikalisch erschlossenen —
tektonischen Vorgingen von planetarischer GroBe zur GroBenordnung
der gewohnlichen Tektonik im allgemeinen herzustellen: im beson-
deren ist selbst die Fortsetzung der alpinodinarischen
Zone auch nur bis Kleinasien komtrovers. Auch ob gewisse ver-
dichtige Dislokalionen in dlteren Gebirgssystemen — das uns nichst
interessierende® Beispiel wire die Moravische Uberschie-
bungszone im Variskischen — ebenfalls mit solchen tiefgreifenden
Grenzscherflichen zusammenhéangen, muf} vorlaufig noch offen bleiben.

Die meisten der hier verwendeten Beobachlungsdaten habe ich
schon 1938 in meine Darstellung der Zeniralalpen (Geologie der Osi-
mark) aufgenommen. Auf jhre merkwirdigen Analogien und Homo-
logien bin ich aber dort nich{ eingegangen, nicht weil ich — wie
Bubnoff schulmeisterlich riigt — ,bewufit auf eine Synthese ver-
zichtet hatte* (ich glaube tibrigens, S. 100 ff, wenigstens einige Grund-
linien fir eine solche gezogen zu haben), sondern einfach, weil ich
buchstiblich um jede Druckseite kdmpfen muite, und daher alle
Allotria tber Bord gehen liefl, um wenigstens das Notwendige, ,.nur”
(sicl) das ,Inventar“ der Beobachtungen unferzubringen, das ein
Leser jenes Buches in erster Linie erwarten und verlangen kann.
Aber diese eigenartige Beméangelung zeigt, daB hier in Bezeichnung und
Auffassung ein MiBverstindnis auszurdumen ist. Scheinbar glauben
viele Geologen, ,Synthese bedeutet einfach: Darstellung & la
Termier. Aber schon Termiers berihmter Aufsatz war kaum
mit Recht als Synthese bezeichnet, denn Synthese heiBt Zusammen-
fassung, und zwar moglichst reichlich, ja erschépfend. Doch Terx-
mier hat von den Ostalpen nicht viel gewulit {weniger, als-ihm be-
kannt hitte sein konnen). Immerhin, dieses Wenige hat er ja zu-
sammengefalt. Aber das war es nicht, was sein Gliick gemacht hat,
sondern die Hypothesen, welche er diesem dirftigen Material
untergelegt hatte: Schub dbers Tauvernfenster, Traineau écra-
seur usw. Was die Nappistenschule nachher fiir Synthesen ausgab,
das waren Anwendungen {,en Deckenban nachweisen*), Ausmalun-
gen, Erginzungen und sonstige Breittretungen eben dieseralsDogma
vorgesteliten Hypothesen. Das ist — wemnn die Worte in ihrem
Sprachsinn gebraucht werden sollen und, wie sonst in der Wissen-
schaft, nicht aber im entgegengesetzten Sinn — nicht ein syn-
thetisches Verfahren, sondern ein analytisches! Da-
bei kann nie etwas Neues herauskommen, wie die Wissenschaftslehre
weist, und wie die Geschichte des Nappismus zeigt. Es soll nicht ver-
schwiegen werden, daB} Einzelne wirklich neue Daten anzufiigen,
und so einigermaBen synthetisch zu arbeiten versucht haben. Sonst
ist es aber allemal das gleiche diirftige Material, das in dieser uner-
freulichen Literatur wiedergekaut wird. Ubrigens, Sammlung von
Material allein ist noch nicht Synthese, haochstens der crste Schritt,
zu einer solchen; von einer Synthese kanm man erst sprechen bei
sinnvoller Zusammenfassung und systematisch zusammenhingender
Gruppierung desselben. Notwendige Vorarbeit ist, samtliche Be-
ziehungen, welche im Beobachtungsmaterial bestehen, heranszu-
finden und ihre Bedeutung durchzuprobieren, darnach erst kann
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dem ganzen eine leitende Ordnungsidee ,unterlegt werden. Eine
derartige Vorarbeit zu einer wirklichen Synthese der
Ostalpen sollen vorstehende Zeilen bieten.
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