Uber einige Beziehungen zwischen Tektonik
und Morphologie

Von Otto Ampferer
Mit 12 Zeichnungen

Es ist nicht nur die Morphologie von der Tektonik abhingig,
sondern auch umgekehrt die Tektonik von der Morphologie.

Dieser letztere Fall tritt natiirlich erst dann ein, wenn von der
Erosion bereits stark beschnittene Formen neuerlich Gegenstand von
tektonischen Bewegungen werden oder wenn, allgemeiner gesprochen,
der Fortgang der Erosion mit Fortschritten der Tektonik zusammen-
fallt. Wahrend W. M. Davis bei seinen ausgezeichneten morpho-
logischen Darstellungen vor allem ein »Nacheinander« von Tektonik
und Erosion in Betracht gezogen hat, wurde von Otto Lehmann
und Walther Penck gerade das »Nebeneinandere« dieser beiden
Wirkungswelten zum Gegenstand der Untersuchung gemacht.

Wenn wir so auch eine moderne allgemeine Einfiihrung und
Umgrenzung vieler in diesem (Gebiete auftauchenden Probleme bereits
besitzen, so sind doch noch manche Fragestellungen offen, und zwar
insbesondere auf der tektonischen Seite der Erscheinungen, von denén
hier einige zur Besprechung und Darstellung kommen sollen.

So sehr fiir einen miterlebenden Geist menschlicher Art z. B. der
Verlauf einer raschen Hebung mit nachfolgender langer Abtragung
verschieden ist von einer mehrfachen, ruckweisen Hebung und derselben
langen Abtragung, so kann sich das Bild beider Reihen in groBer
zeitlicher Betrachtungsferne doch bis zur Gleichférmigkeit zusammen-
schieben. Diese Uberlegung fiihrt uns gleich zu der wichtigen Frage,
welche tektonischen Vorginge denn iiberhaupt bei einer zeitfernen
Betrachtung eine Aussicht auf morphologische Abbildung und Er-
haltung besitzen.

Wir haben uns also zuerst mit den »Konservierungsmittelnc«
von Landoberflichen zu beschéftigen. Bringt eine Senkung ein Ober-
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flichenstiick unter Meeres-, See-, Sumpf ... Bedeckung und bleibt
dasselbe geniigend lang unter derselben, so werden sich iiber dieser
versenkten Oberfliche Ablagerungen bilden. Erreichen diese eine
groflere Michtigkeit oder gute Verfestigung, so konnen unter ihrem
Schutz die alten Oberflichen lange Zeit hindurch trotz nachfolgender
Hebungen unversehrt verbleiben.

I

Fig. 1. Konservierung von Landoberfliichen:
1 — durch Tieferlegen und Verkleinern der Hauptarbeitsfurche; II = durch Zuschiitten und
Seilwirtsverschieben der Arbeitsfurche; IIl = durch Grobzersigen; IV — durch Feinzersigen.

Wir kennen aus den Alpen sogar noch Oberflichenstiicke aus
dem Palaozoikum, weit zahlreichere aber aus der Kreide und dem
Tertidr.

Eine &hnliche konservierende Wirkung haben auch die Uber-
deckungen von Landflichen mit vulkanischen Laven und Aschen, die
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Sandzuschiittungen des Windes, Gehdngeschutt und Talterrassen, end-
lich auch die Eindeckungen durch Schubmassen. Die letzteren kénnen,
wenn sie iiber eine alte Oberfliche hin erfolgten, auch Hohlriume
derselben durch »Ausstopfung« mit Schubmaterial vor der Zerstérung
lange Zeit bewahren.

Fiir diese erst in neuester Zeit erkannte s>tektonische Kon-
servierung«von Hohlrdumen alter Landoberflichen durch Ausstopfung
mit Schubmaterial wurde im Jahrbuch d. Geol. B. A. Wien 1924 ein
schones Beispiel vom Stanserjoch im Karwendelgebirge be-
schrieben und abgebildet.

Die »Schirmwirkung« von Schubmassen ist vielfach eine sehr
bedeutende und zeigt sich vor allem dadurch, daBl an ihrem Fufle
sich hidufig noch Schichten erhalten haben, die sonst bereits im ganzen
Gebiete der Zerstérung verfallen sind. Bis zu einem gewissen Grade
konnen auch Uberlagerungen von Landflichen durch Eis von kon-
servierender Wirkung sein. Dies setzt voraus, daB entweder die
Eismassen sich in Ruhe befinden oder einer sehr breiten und gleich-
mifigen Bewegung unterliegen. Im letzteren Falle findet zwar eine
Abschleifung statt, dieselbe kann aber wenigstens noch die Ahnnlichkeit
der Oberfliche trotz der Erniedrigung bewahren. Alle die hier auf-
gezdhlten Mittel der Konservierung beruhen auf dem -Schutz von
Uberdeckungen. .

Es gibt aber auch noch andere, wenn auch nicht so haltbare
Mittel der Konservierung, wie die eben erwihnten Uberdeckungen.
Als ein solches wire vor allem das »Kleinerwerden der Formenc
zu bezeichnen. Durch dieses Verfahren wird gleichsam nur ein Teil
der Landoberfliche intensiv weiter bearbeitet, wihrend ein anderer
Teil daneben relativ geschont verbleibt. Fig.1 zeigt einige schematische
Formen dieser Methode von relativer Konservierung von Oberflichen-
stiicken.

Im allgemeinen kann sich eine adltere Form nur insoweit erhalten,
als sie nicht von einer jingeren aufgezehrt wird.

Ist also die jiingere Form grofer oder gleich, so ist die iltere
damit verschwunden. FEine Ausnahme ist moglich, wenn es z. B. bei
gleich groBen oder sogar groBeren Formen zu seitlichen Verschiebungen
kommt.

Diese Form von Konservierung ist verhiltnismiBig sehr hiufig,
hat aber meist nur einen geringen Wirkungsbereich. Das Prinzip
des »Kleinerwerdens der Formen« hat seine Anwendung von den

geringsten bis zu sehr groBen Bereichen.
6*
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Trotz seiner iliberaus hiufigen Verwirklichung darf man nicht
vergessen, daB sowohl beim Gleichbleiben als beim GroBerwerden die
ilteren Formen nicht konservierbar sind. Wir konnen also {iber die
Haufigkeit oder Seltenheit solcher Vorgange aus den heute vorliegenden
Formen nur sehr vorsichtig schlieBen.

Es kann z.B. als gesichert gelten, daf} das stromende Eis mindestens
bis zur Erreichung einer guten geglitteten Fahrbahn die dlteren engen
eckigen Hohlformen vergréfert.

Umgekehrt sehen wir aber auch Fille, wo es in grofle Hohlformen,
die es nicht zu fiilllen vermochte, eine neue und schmailere Fahrbahn
eingebaut hat.

Fig. 2. 1= Gleichbleiben, II = Gréferwerden, III = Kleinerwerden der Oberflichen
in einem Querschnitt des Reliefs bei tiefergreifender Abtragung.

Es ist-geometrisch moglich, daB alle Hohlformen gleichzeitig und
gleichméBig groBer oder kleiner werden oder gleichbleiben (Fig. 2).

Alle diese Fille sind indessen zu unwahrscheinlich, um verwirk-
licht zu werden.

In Wirklichkeit ist eine bunte Kombination von sich vergréoBernden
mit sich verkleinernden oder gleichbleibenden Hohlrdumen dasjenige,
was uns die Beobachtung allerorten zu erkennen gibt.

Die Einschaltung von kleineren Formen in grioBere ist indessen
fir eine Erklirung durchaus nicht eindeutig (Fig. 3). Es braucht
zunichst gar keine Einschaltung von jiingeren Formen in iltere zu
sein, es kann sich auch um eine einzige und zusammengehdrige
Umformung handeln. Wenn ein urspriinglich einfacher Talschnitt
von einem Eisstrom lange durchflossen wird, welcher aus mehreren
Gletscherstringen besteht, von denen z. B. die zwei seitlichen sowie
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die untersten viel reicher an Schutt als die mittleren sind, so wird
eine der in Fig. 32 abgebildeten Abniitzungsform dhnliche Umformung
sich herausstellen.

Auch ein Aufbau des Grundgebirges aus verschieden widerstands-
fahigen Schichten kann &dhnliche Formen (Fig. 34) liefern, doch ist
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Fig. 3.

dies in der Regel durch eine geologische Kartierung leicht zu ent-
scheiden.

Es ist weiter mdglich, daB der untere engere Teil des Querschnittes
der altere ist und der obere der jingere (Fig. 3¢).

Dies kann z. B. durch eine Seestauung oder eine Verschiittung
bewirkt werden, welche den unteren Teil konserviert, wiahrend der
obere abgetragen und verbreitert wird.
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Es kann aber auch der obere, weite Talteil wirklich der altere
sein und der schmailere, tiefere darin eingeschnitten liegen (Fig. 34).

Endlich kann auch die heute vorliegende Form aus einer Ver-
einigung von mehreren Talrinnen hervorgegangen sein, wie Fig. 3¢
zur Darstellung bringt.

Wir haben also bei der Betrachtung der konservierenden Wirkung
von Formverkleinerungen nicht allein ihren stets nur relativen Wert,
sondern auch eine ziemliche Vieldeutigkeit der Formen mit zu beachten.

Eine wichtige Rolle fiir die Konservierung von einzelnen Teilen
von Landoberflichen spielt auch die tektonische Weiterbehandlung
solcher Flichen.

Hier sind mehrere Moglichkeiten zu unterscheiden.

Daf Oberflichen durch Senkung am besten zu konservieren sind,
haben wir schon erwihnt.

Sie koénnen aber auch durch Hebung z. B. auf Plateaustdcken
eine gute Isolierung und Ausschaltung aus der Groberosion erlangen.

Ebenso kann eine Fliche durch steilere Aufrichtung sich der
Wirkung der Abtragung mehr entziehen und so fiir ihre Erhaltung
in eine glnstigere Lage kommen (Wirkung steiler Dachformen). Wie
ich im ]ahrbu'ch der Geol. B. A. Wien 1925 ausfiihrlicher begrindet
habe, wird die lingere Erhaltung oder raschere Zerstorung von Ober-
flichen bei sonst gleichen Bedingungen ganz allgemein durch sanftere
oder schroffere tektonische Weiterbehandlung entscheidend beeinflufit.
Die Erhaltung von Oberflichenformen ist endlich von der Dichte und Tiefe
des Erosionsnetzes in hohem Mafle abhiangig. In den weitmaschigeren
Teilen eines solchen Netzes konnen gleichsam einzelne groBere Flichen-
stiicke lingere Zeit dem Einfangen und Zerstoren entschlipfen. Eine
solche Weitmaschigkeit kann z. B. auf einem durchlissigen Gesteine
durch Verschluckung und unterirdische Wasserabfuhr herbeigefiihrt
werden.

Uberblicken wir noch einmal diese Ubersicht der wichtigsten
morphologischen Konservierungsmittel, so. erkennen wir leicht, dafB
den senkenden Bewegungen die grofite Bedeutung zuféllt.

Diese Bedeutung wird fiir uns indessen sehr beschriankt, weil
dabei zwar die Oberflichen gut erhalten, ihr weitaus grofiter Teil
"jedoch zugleich unserer Beobachtung entzogen wird.

Die Hebungen konnen nur bei gilinstigen Bedingungen relativ
konservierend wirken.

Die Uberschiebungen haben diese Eigenschaft in allen Fillen.

Doch gilt fiir sie das gleiche wie fiir die Senkungen.
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AuBerdem wirkt aber der Vorgang der Uberschiebung auf das
unterliegende Relief teilweise mechanisch zerstéorend und umformend
ein, wie ich im Jahrbuch der Geol. B. A. Wien 1924 bei der Schilderung
der »Reliefiiberschiebungen« niaher begriindet habe. Damit ist
der Zusammenhang zwischen Tektonik und Morphologie noch keines-
wegs erschopft.

Die Bodenbewegungen kann man nach ihrem Verlauf in Zeit
und Raum als kurzwellig-kurzpausig, kurzwellig-langpausig, langwellig-
kurzpausig und langwellig-langpausig unterscheiden.

Alle méglichen Uberginge lassen sich dazwischen schalten.
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Fig. 4. ‘

Fiir eine graphische Darstellung kann man sich eines Zeit-Raum-
gitters bedienen, wo diese Vorginge dann etwa, wie Fig. 4 zeigt,
zur Abbildung gelangen.

Die graphische Darstellung bietet hier neben dem ersten Vorteil
der Anschaulichkeit auch noch den zweiten, eine scholastische Einteilerei
und Namengeberei der zahireichen moglichen Kombinationen iiber-
fliissig und ausschaltbar zu machen.

Fiir die Konstruktion solcher Kurven ist jedoch wohl zu iiberlegen,
welchen Punkt einer Erdscholle man im Ablauf von Raum und Zeit
verfolgen will. Dabei ergibt sich, dal man unmoéglich einen bestimmten
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korperlichen Punkt einer Scholle dafiir ins Auge fassen kann. Bei
der Betrachtung der Wachstumsverhdltnisse von Aufbau und Zerstérung
kann man z. B. die Verschiebungen der mittleren Hohe oder auch
die des Schwerpunktes der betreffenden Scholle iiber einem bestimmten
Niveau zur Konstruktion der Kurven verwenden.

Ihre genaue Ermittlung ist sehr schwierig und auch, solange es
sich nur um eine symbolische Charakteristik und Vergleichung von
verschiedenen Typen handelt, nicht vonnoten.

Wohl aber gewinnt eine solche Darstellung bei der Betrachtung
der wirklich vollzogenen Massenverschiebungen hohe Bedeutung.

Wenn man z B. zur Konstruktion der Tektonikkurve die
.jeweils tektonisch gehobenen Massen in Zahlen, zu ‘jener der zu-
gehorigen Erosionskurve die jeweils entfernten Massen in Zahlen
verwendet, so sind durch diese beiden Kurven die hier vorhandenen
(vesamtleistungen charakterisiert (Fig. 5). Es bleibt sich aber gleich, ob
ich z. B. den Aufbau und Abtrag einer 12 km? grofien und 1 km hohen
Scholle oder den einer 6 km? grofien und 2z km hohen Scholle verfolge.

Endergebnis = Abtrag von ca. 12 km?® Gestein in einer bestimmten
Zeit. So ist dies eine reine Massenbewegungskurve,

Ich konnte aber dazu noch die jeweils notigen Arbeitswerte ein-
setzen und so zu Kurven der Energiewirtschaft iibergehen.

Es wire z. B. eine interessante Frage, wie grofl in verschiedenen
Klimazonen der Erde der Arbeitswert fiir die Aufbereitung von 1 km?3
derselben Gesteinsart ist und welche Zeit dafiir die Erosion jeweils
durchschnittlich benotigt.

Man konnte eine solche Betrachtung aber nicht nur f{iir grofie
Gebiete, sondern auch fiir ihre einzelnen verschiedenen Unterteilungen
zur Geltung bringen. Ebenso kénnte man auch den Arbeitswert der
verschiedenen Erosionsmotoren untereinander und mit menschlichen
Motoren vergleichen.

Mit solchen Methoden konnten wir zwar iiber die heute noch
zumeist unbekannten genaueren Verhéltnisse der Massenverschiebungen
durch Tektonik und Erosion Aufschliisse erlangen, nicht aber iiber
jene der Formverhiltnisse.

Die Entwicklung der Formen im Ablauf der Zeiten kann man
nicht mit einer geschlossenen Kurve zeigen, wohl aber durch Reihen
gleichsam kinematographischer Kurven, welche die Anderungen im
Querschnitt und Langsschnitt liefern.

' Die Methode von W. M. Davis mit den »Blockdiagrammenc
eignet sich nur fiir die Darstellung von einzelnen besonders auf-
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fallenden Stellen innerhalb einer langen Reihe von unablissigen Ver-
dnderungen.

Andert sich aber auch die tektonische Grundform im Verlauf der
Abtragung fortlaufend, so konnen so komplizierte Verhéltnisse ent-
stehen, dafl auch eine graphische Darstellung ihre Anschaulichkeit
verliert und also versagt.

Das war vielleicht auch fir W. M. Davis mit ein Grund, seine
morphologischen Ableitungen unter der Annahme einer fertig ge-
gebenen Tektonik zu vollziehen. In sehr vielen und wichtigen Fillen
wird man auch mit dieser Annahme auskommen, beziehungsweise
noch innerhalb einer erlaubten Fehlergrenze verbleiben kdonnen.

Fir andere Fille gilt das nicht mehr und es zeigt sich, daf§ man
den in der Natur gegebenen Verhdltnissen ndher kommt, wenn man
neben einer »Ausgangstektonik« auch noch eine »Folgetektonike
zur Erklirung heranzieht. Es ist leicht verstdndlich, daffi die Wahl
einer Ausgangstektonik eine willkiirliche Beschrinkung unseres tek-
tonischen und morphologischen Riickwartsschauens bedeutet.

........................... <
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Fig. 5. Gestrichelte Linie = Tektonikkurve; volle Linie = Erosionskurve;
schraffiert = Massenunterschied zwischen Hebung und Abtragung.

Doch kann man ohne eine solche Einschrinkung nicht arbeiten,
weil sonst hinter jeder alten Form ohne Ende noch dltere auftauchen.
Bevor ich aber zu der Behandlung einzelner Muster iibergehe, ist es
unerldfBlich, sich iiber die Wirkungsweisen von stindigen oder von unter-
brochenen Deformationen ein etwas genaueres Bild zu verschaffen.

Die Wirkungen der Erosion sind wenigstens fiir die Betrachtung
von gréBeren Oberflichenstiicken als stindige zu bezeichnen, wenn
auch ihre Intensititen (Wirkungen der Hochwisser) starken Schwan-
kungen unterliegen.

Die Wirkungen der Tektonik sind, wenn man z B. die ganze.
Erde oder Kontinente ins Auge faBit, auch stindige, wie die ewige
Unruhe von empfindlichen Seismometern sofort beweist.

Betrachtet man aber nur kleinere Gebiete und nur deutlich merk-
bare Verinderungen, so wird man viele tektonische Vorginge als
unterbrochene bezeichnen.
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Es wechseln lange Zeiten von relativer Ruhe mit solchen von
intensiver Bewegung ab.

Man erhélt keine zutreffenden Vorstellungen, wenn man die tek-
tonischen Ereignisse kurzerhand nur als groBe Summen von winzigen
Verschiebungen innerhalb riesiger Zeitstrecken auffassen will. Die
tektonischen Ereignisse sind die AuBerungen von Bewegungsimpulsen
des heien Erdinnern, welche sich bereits durch die schwere und
machtige Erstarrungsdecke hindurchgerungen haben, wenn sie an der
Oberfliche erkennbar werden. Es handelt sich also zumeist um »stark
gedimpfte Bewegungenc. .

Die Diampfungen selbst sind aber so bedeutend, daB es offenbar
jeweils einer Ansammlung von inneren Spannungen bedarf, bevor
dieselben iiberwunden werden konnen.

Wir sehen solche Aufspeicherungen von inneren Spannungen
besonders deutlich bei den vulkanischen Ausbriichen entwickelt. Bei
den gebirgsbildenden Bewegungen werden aber unvergleichlich gréfiere
Massen weithin in Schwung versetzt und zu michtigen Bauwerken
aufgestaut, welche dann durch lange Zeiten der Abtragung iiber-
reichlichen Stoff liefern.

Wiirden diese gewaltigen Bergketten wirklich Millimeter fiir
Millimeter erhoben, so konnte die Abtragung damit Schritt halten
und es wirde wohl kaum ein Gebirge entstehen.

AuBlerdem bezeugen aber auch die inneren Strukturen unzweideutig
das relativ rasche Tempo manches tektonischen Bauwerkes. Wenn
wir z. B. die prachtvollen Profile der Rollfalten an der Nordseite des
Aarmassivs in der Schweiz betrachten, so erkennen wir eine innige
Zusammengehorigkeit aller Teile, wie sie am leichtesten durch den
Schwung einer groflen Gleitung zustandekommt. Das ist die Gebirde
einer schwungvollen und raschen Schépfung und nicht jene einer
mihseligen Summierung von Milliarden kleiner Verschiebungen in
langer Zeit. Es ist ein wesentlicher Unterschied zwischen Gebilden,
welche mit groBer Kraft in kurzer Zeit oder mit kleiner Kraft in
langer Zeit geschaffen werden. So kann z. B. ein Bergsturz niemals
in seiner Form und Struktur etwa durch ein Jahrtausende langes
Herabkollern von einzelnen Steinen ersetzt werden.

Umgekehrt wachsen die Gletscher wirklich aus Summierungen
kleiner Betrige im Laufe langer Zeiten zu Riesengebilden an und
ebenso scheinen ausgedehnte Hebungen und Senkungen vielfach aus
Reihen von gleichgerichteten kleinen Verschiebungen zu bestehen.
‘Wir miissen also zwischen Gebilden eines raschen und eines langsamen
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Wachstums wenigstens insoweit unterscheiden, als die einen mit den
anderen wegen ihrer verschiedenen inneren Struktur und Entstehungs-
geschichte nicht einfach vertauschbar sind.

FFir manche Teilgebiete der Geologie ist der Einflufl des raschen
oder des langsamen Geschehens auf die Struktur schon lange bekannt
und eingehend erliutert.

Ich verweise nur kurz auf die wichtigen Unterschiede der Struktur
einer langsamen und einer rasch abgekiihlten Eruptionsmasse. In der
Tektonik und Morphologie ist dagegen eine Unterscheidung zwischen
schnell oder langsam ausgefiihrten Bauwerken durchaus nicht ebenso
klar und lebendig.

Es wiirde hier zu weit fiihren, ndher auf diese Unterscheidungen
einzugehen.
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I = Wellersteinkalk, 2 — Raibler Sch., 3 = Hauptdolomit, 4 — K&ssener Sch., 5 = Oberrit-

kalk, 6 == Jura Sch., 7 = Neokom, 8 = Gosau Sch., 9 — Binderlone — Sand — Schotter.

Die urspriinglich einfache Bauordnung von Sattel und Mulde wurde von der vorgosauischen
Erosion tief zerschnitten und von der jingeren Faltung dann nicht mehr befolgt.

Im allgemeinen kann man etwa sagen, daf rasch aufgefiihrte
Bauwerke viel mehr Zonen von Gesteinszertriimmerungen enthalten,
deren Kliifte und Fugen nicht oder nur mangelhaft mit Mineral-
substanzen verheilt wurden. Wihrend langsame Biegungen oder
Streckungen oder Verschiebungen ... dem Material und seinen
Losungen die zur Anpassung und inneren Umformung nétige Zeit
gewdhren, ist dies bei raschen Bewegungen nicht mehr der Fall
Es werden daher solche rasch und meist brechend umgeformte Gesteins-
massen dem Angriff der Erosion unter sonst gleichen Umstinden viel-
mals mehr offene Fugen darbieten als etwa gut verheilte Gesteine,
bei denen nicht selten sogar die Verheilungen widerstandsfdhiger als
das Muttergestein geworden sind.

Dabei ist nicht zu vergessen, dal dieselben Niederschlige, welche
in den oberen Teilen einer Erhebung die Zerstérung und Abtragung
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der Schichten bewirken, gleichzeitig in gréflerer Tiefe vielleicht an
der Verkittung und Verheilung der Kliifte weiterarbeiten konnen.

Nach diesen mehr allgemeinen Erdrterungen der Beziehungen
zwischen Tektonik und Erosion will ich nun zur Besprechung einiger
Einzelfille iibergehen, ohne hierbei etwa eine Vollzdhligkeit anstreben
zu wollen.

Wir kénnen in den Alpen und auch in anderen Gebirgen nicht
selten Profile beobachten, welche einen einfachen Grundplan besitzen,
jedoch im Detail dann eine recht unregelmiflige Bauausfithrung zeigen.
Ich lege als Muster dafiir zundchst ein Querprofil durch das Gebiet
der Brandenberger Gosau im Unterinntal vor.

Wie Fig. 6 zeigt, ist das einfache Faltenprofil teilweise bis auf
den Wettersteinkalk hinab abgetragen und dann mit Gosauschichten
zugedeckt worden.

Die tertidren (zebirgsbewegungen haben dann das ganze Gebiet
neuerdings faltend und schiebend umgeformt.

Diese Neubauten stellen nun nicht einfach Fortsetzungen der
Altbauten vor, sondern lassen ganz charakteristische Abweichungen
erkennen. Aus der Verbiegung der Gosauschichten zu Mulden lesen
wir ab, daB dies nicht durch Mitfaltung des Grundgebirges, sondern
durch ungleiche Verschiebungen der angeschnittenen Schichten erreicht
worden ist.

Wenn man bedenkt, wie hier die Erosion die vorliegenden
Falten des Grundgebirges tief abgetragen und dabei vor allem die
Gewolbe zerschnitten hat, so wird man begreifen, dafi die Weiter-
faltung nun ganz anders als bei unzerschnittenem Zusammenhang ver-
laufen mubBte.

So bleibt zwar der Grundplan erhalten, aber die Detailausfithrung
pafit nicht mehr genau dazu.

Man kann dieses Verhiltnis allgemeiner als »Lockerung der
tektonischen Disziplin« bezeichnen.

Es tritt vielfach an Stellen zutage, wo durch das Eingreifen der
Erosion die ehemaligen strengen Zusammenhidnge eben zerschnitten
worden sind.

Hat man einmal den Typus dieser Stérungen erkannt, so ist man
oft in der Lage, auch wenn keine anderen Anzeichen der alten Erosions-
wirkungen mehr da sind, aus solchen Lockerungen der tektonischen
Disziplin auf ihr Vorhandensein zu schliefen.

Eine andere ebenfalls hierhergehérige Wirkung von alten Erosions-
eingriffen soll Fig. 7 zur Darstellung bringen.
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Wenn wir die hier dargesteliten tektonischen Formen betrachten,
so tritt zunichst der Charakter einer Abscherungsdecke aufs deutlichste
hervor. Daneben zeigt sich aber in den Abmessungen der einzelnen
Muldenstiicke untereinander und insbesondere gegeniliber den zu-
gehorigen Sattelstiicken eine bei dem sehr regelméBigen Schichtenbau
unverstindlich verschiedene Grofenordnung.

Viel leichter begreifbar wird diese eigentiimliche Bauanordnung,
wenn man die Annahme macht, dafl eine vorhergehende Erosion bereits
entsprechend tiefe Kerben eingeschnitten hatte, deren Abstdnde nicht
gleichméBig waren. Diese Kerben wurden dann bei der Zusammen-
pressung als leichtest zu biegende Stellen vor allem zu Sattelzonen
ausgebaut.

Die Einkerbungen ermdéglichen dabei auch eine viel engere und
schirfere Abbiegung als es mit unzerschnittenen Schichten je mdglich
waire.

Dadurch erkliren sich auch die auffallend schmalen und steilen
Sattel zwischen den flachen und breiten Mulden.

Verstirkt wird diese Wirkung der Kerben im Juragebirge aulerdem
noch durch die Aufpressung der leicht beweglichen Massen der salz-
fiihrenden Anhydritgruppe, welche gleichsam von unten in die Auf-
sattelungen hineingepumpt werden.

Auch das haufige Zusammenfallen von tektonischen Sattelzonen
mit Talliufen sowie die Zuordnung von Uberschiebungen kann man
als weitere Bestitigungen fiir hier vorhandene Kerbwirkungen in
Anspruch nehmen.

Endlich ist auch zu fragen, ob nicht etwa die »Klusen« des
Faltenjura durch alte Kerben vorgezeichnet waren, welche aber quer
zum Streichen der Hauptfalten angelegt waren.

In diesem Falle wire eine gewisse Verschiedenheit im Bau der
beiden auseinandergeschnittenen Gewdlbestiicke wahrscheinlicher als
vollige Gleichheit. Der EinfluB eines alten Taleinschnittes braucht
aber beim Fortgang tektonischer Bewegungen nicht so stark zu sein
wie in den gerade besprochenen Fillen.

Verlaufen die Einschnitte parallel mit der Falt- oder Schub-
richtung, so kann es je nach der Lage in Mulden- oder Sattelzonen
zu einer tektonischen Erweiterung oder Verengerung des Talquer-
schnittes (Fig. 8) kommen.

Das kann wieder mehrfache fiir die Morphologie in Betracht
kommende Wirkungen haben.
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Vor allem gibt der heute vorliegende Querschnitt in einem solchen
Falle kein richtiges Maf} fiir die hier vollzogene Erosionsleistung.

Hat sich das Tal tektonisch verengert, so ist von der Erosion
mehr weggefilhrt worden, als dem jetzigen Querschnitt entspricht,
hat sich aber das Tal verbreitert, so gilt das Umgekehrte.

Auferdem ist aber auch noch die Neigung der Seitenhinge
verdndert worden, wobei eine Versteilung vielleicht auch noch zu
Bergstiirzen fiihren kann.

Es ist moglich, dafl sich solche Auf- oder Zuklappungen von
Télern ohne gleichzeitige Hebung oder Senkung der Talsohle vollziehen.

~> &
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Fig. 8. Weiterverbiegung eines bereits gekerbten Reliefs. Entstehung von auf- und zu-
ldappenden Tilern. Die Punktierung soll schematisch den Belrag der jeweils wirklich von
der Erosion entfernten Gesteinsmassen angeben.

Wahrscheinlicher ist es aber, daf sich bei Aufklappungen die
Talsohle mithebt und bei Zuklappungen mitsenkt (Fig. 10).

Dadurch erhdlt man wieder einen gréBeren Komplex von Zusammen-
gehorigkeiten, welcher das Erkennen und Abgrenzen solcher Vorginge
etwas erleichtern kann.

In einzelnen Fillen gewdhren an den Seitenhdngen eines Tales alte
Schuttablagerungen einen gewissen Anhalt, um solche Verbiegungen
von Berghingen festzustellen.

In den Kalkalpen kommen hierfiir in erster Linie die weitver-
breiteten Gehadngebreccien in Betracht, welche oft hoch hinauf die
Hénge iiberkleiden. Das bekannteste Beispiel dafiir ist die inter-
glaziale Hottingerbreccie ndrdlich von Innsbruck.

Wie Fig. 9 zeigt, stimmt die Lage der Breccie mit dem heutigen
Relief nicht genau zusammen.
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In den oberen Hingen liegen die Taleinschnitte noch ganz in
der Breccie, dagegen schneiden dieselben in den mittleren und unteren
durch die michtige Brecciendecke ins Grundgebirge ein. Man kann
dies nur mit der Annahme erkliren, dafl zur Zeit der Gehingever-
schiittung das Gebirge in den oberen Teilen steiler, in den mittleren
und unteren aber flacher als heute gebaut war. Es ist aber ebenso
gut moglich, darin den Ausdruck einer Verbiegung des Berggehinges
zu sehen. Solche Verbiegungen wirken innerhalb eines steilen Reliefs
insofern mehr, als bei grofieren Neigungen bald die Grenze iber-
schritten werden kann, wo leichter bewegliche Massen schon ihre
Standfestigkeit verlieren.

Vfrn;/'e/any der 4
/%"//z'ﬂyer Breceer
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Fig. 9. Senkrechte Schraffen — Héttinger Breccie, schrige Schraffen =— Grundgebirge.
Die Strichlinie gibt die Auflagerungsgrenze der Hottinger Breccie an, die volle Linie die
heutige Talsohle.

Durch Verbiegungen eines steilflichigen Reliefs werden im all-
gemeinen seine Formen merkbar einseitiger gemacht. Dadurch wird
der Fortschritt der Erosion auf der einen Seite beschleunigt, auf
der andern verzogert. Die Wirkungen kdnnen hier, wie Fig. 10
darlegen soll, recht merkwiirdig sein. Wenn z. B. mit einer Hebuhg
der Talsohle eine Verflachung der Seitenhdnge oder mit einer Senkung
eine Versteilung derselben verbunden ist, so kann es im ersten Fall
zum Einschneiden einer Klamm in der verbreiterten Talform und zur
Aufschiittung in der verengerten Form kommen. Die Verbiegungen
diirften, soweit es bis jetzt bekannt ist, wohl meist im Verhiltnisse zu
ihrer Ausdehnung ziemlich geringfiigig sein. Daher ist auch eine
stark zertrimmernde Wirkung auf die Schichten nicht zu erwarten.
Es ist aber wahrscheinlich, daf} die Verbiegungen gelegentlich auch
mit schrofferen Ausdrucksmitteln der Tektonik in Verbindung treten.
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Als solche kommen vor allem. Verwerfungen, Verschiebungen und
Zertriimmerungszonen- in Betracht. Hier sind nun wieder zahlreiche
Moglichkeiten offen, je nachdem die Verbiegungen mit den anderen
schrofferen Umformungen in Zeit und Raum zusammenspielen.

Fiir die morphologische Wirkung bleibt der Umstand entscheidend,
ob jeweils die tektonische Umformung die Arbeit der Erosion unter-
stiitzt oder verzogert.

Da zeigt es sich nun, dal im allgemeinen die schrofferen
tektonischen Umformurngen der Erosion viel zahlreichere und bessere
Angriffsstellen eroffnen als die sanfteren.

N
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Fig. 10. Verbiegung eines Reliefs. In die gehobenen Talsohlen werden Klammen
eingeschnitten, in die gesenkten wird Schutt eingefiillt.

Zugleich wirken die ersteren vielfach auf die Gesteine zertrimmernd
ein, wodurch sie der Erosion michtig Vorschub leisten, indem sie ihr
etwas vom Schwersten, ndmlich die Aufbereitung fester Gesteinsmassen
zu gut beweglichem Bruchschutte abnehmen.

An solchen Steilen macht daher die Erosion unter sonst gleichen
Umstdnden grofle Fortschritte und erzeugt eine rasch wechselnde
Formenwelt. Umgekehrt wirkt eine sanfte Tektonik auf die Erhaltung
von Oberflichen mehr konservierend ein.

So zeigen uns oft die Bereiche von gut erhaltenen alten Ober-
flichenstiicken, also »Altformenc, auch Gebiete sanfter Tektonik
und jene der lebhaften Neuformung, also >Neuformenc, solche von
schrofferer Tektonik an.

Zeitschrift fir Geomcrphologie. Bd. I
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Es ist also festzuhalten, daB z. B. nicht allein das AusmaB einer
Hebung, sondern auch ihre Detailausfilhrung morphologische Be-
deutung hat.

Wenn wir bei der Unterscheidung von Ur- und Folgetektonik
bleiben, so stoBen wir manchmal auf Formen, welche gleichsam ein
morphologisches Niveau vortiuschen. Wir konnen nicht selten die
Anlage eines weit gespannten Gewdlbes oder einer solchen Mulde
als Urform beobachten.

Die weitere Ausgestaltung 1iBit aber dann hiufig diese Grundform
weder weiterwachsen, noch etwa gar in ihrer Eigenart Verstﬁrken.
Im Gegenteil, wie Fig. 11 angibt, bemerken wir in vielen Fillen deutlich
eine Auflosung von groBen Bauformen in mehrere kleinere, also eine
Herabsetzung der Hohenspannung . des geplanten Bauwerkes. Es
wird also durch die Nachfolgetektonik vielfach die grofiziigige Bau-
anlage der Urtektonik nur als ein Stiickwerk zur Ausfithrung gebracht.

Es macht den Eindruck, als ob die sehr hohen und sehr tiefen
Formen gleicherweise nicht bestandfihig wiren.

Diese Formen werden hier aber offenbar nicht durch Erosion,
sondern durch die Tektonik selbst verkleinert und einnivelliert. Wahr-
scheinlich handelt es sich dabei doch um eine Art von isostatischem
Ausgleich. Etwas dhnliches kann man schliefilich ja auch von der
Faltung sagen, wenn man dieselbe als eine vielfdltig versuchte Ein-
stellung auf ein bestimmtes Massenniveau betrachtet. Die Erkenntnis,
daB von den tektonischen Bauformen selbst schon ein gewisses Maf}
von Gleichgewicht offenbar angestrebt wird, ist z. B. von Bedeutung
fir die Beurteilung der Entstehung der sog. »Gipfelflur«. Es ist
nicht richtig, die Herstellung einer Gipfelflur lediglich als eine An-
gelegenheit der vorschreitenden Erosion hinzustellen. Eine gewisse,
rein tektonisch besorgte Einstellung auf ein Massenniveau liegt schon
den jeweils benachbarten Bauwerken zugrunde.

Man kann' nun wohl Zweifel haben, ob die Empfindlichkeit der
Erdhaut fiir Gleichgewichtsstorungen wirklich derart fein ist, um
bereits auf so unbedeutende Unterschiede zu reagieren. Nach meiner
Meinung ist dies auch im allgemeinen nicht der Fall, wohl aber zu
Zeiten der Gebirgsbildungen, wo eben der ganze Untergrund der
Gebirgszonen von Bewegungen und von Wéirme durchflutet und
daher fiir Gleichgewichtsstorungen viel empfindlicher gemacht ist.

Die moderne Tektonik rechnet z. B. bei der Bildung der Alpen
mit einer mehrfachen Ubereinanderschiebung von ausgedehnten
Gesteinsmassen. Dies ergibt eine gewaltige Mehrbelastung und muf
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vom Standpunkte der Isostasie aus zu einer Senkung des Untergrundes
und zu einer Aufpressung der Umgebung fiihren.

Die Abtragung arbeitet nun der Tektonik entgegen und vermindert
im Gebirgsraum die Belastung und verschiebt dieselbe in dessen
Vorland hinaus. Als Folge miifite sich wieder der Gebirgsraum heben

I

Fig. 11.
1= Weiterbau einer Wélbung im gleichen Bauplan; 1I, IIl = Weiterbau eines Gewdlbes und
einer Mulde in niedrigeren Kleinformen; IV — Weiterbau von Gewdlben und Mulden in
héberen Kleinformen.

und sein Vorland sich senken. Dieses Spiel kime ohne neuerliches
Eingreifen der Tektonik erst zum Stillstand, wenn die Uberlastung
im wesentlichen abgetragen und auf viel weitere Raume verteilt wire.
Eine Unterbrechung und Umkehrung wiirde dieser Mechanismus durch
die Eiszeiten erfahren. ‘

7*
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Die GroBvergletscherungen stellen eine ziemliche Mehrbelastung
vor und wiirden also eine Senkung des (ebirgsraumes gegeniiber
dem eisfreien Vorland verlangen.

Diese Senkung hitte dann beim Schwinden der Vergletscherung
jeweils wieder einer Hebung Platz zu machen.

Die morphologischen Erfahrungen scheinen mit den Grundziigen
dieser Mechanik nicht in Widerspruch zu stehen.

Wir sehen zumeist die &dltesten Oberflichen am hodchsten liegen
und die jiingeren sich immer tiefer darunter einordnen.

Dies kann als Ausdruck einer fortschreitenden Heraushebung
des immer leichter werdenden Gebirgskdrpers wohl verstanden werden.
Es gilt diese Anordnung der &lteren Flichen iiber den jiingeren aber
nicht nur fiir die in Fels eingeschnittenen Verebnungen, sondern
auch fiir die Schotterterrassen in und vor den Alpen.

Auch hier liegen im allgemeinen die Oberflichen der &lteren
Aufschiittungen hoher als jene der jlingeren.

Innerhalb der Alpen haben wir aber auch sowohl durch viele
Seen als auch durch tiefe Talverschiittungen sicher nachgewiesene
riickfallige Bewegungen, welche allerdings gegeniiber den Anzeichen
der Heraushebungen bescheiden genannt werden miissen.

Trotz dieser auffallenden Ubereinstimmung der morphologischen
Ergebnisse mit der einfachen Mechanik einer Belastungs- und Ent-
lastungs-Isostasie mahnen doch manche Beobachtungen zur Vorsicht.
Zunichst sollte der Heraushebung des Alpenkérpers eine Senkung
ihres Vorlandes entsprechen, was nicht stimmt. Dann stehen der
ununterbrochenen Abtragsleistung der Erosion die offenbar nur
ruckweisen und nach lingeren Pausen auftretenden Hebungen
gegeniiber.

Die Ansicht von dem mehr ruckweisen Auftreten von Hebungen
zwischen langen Ruhepausen stiitzt sich vor allem auf das mehr oder
minder regelmifige Vorkommen von Unstetigkeiten im Verlauf der
Talsohlen und der Berggehinge. Uber das Vorkommen von auf-
fallenden Unstetigkeiten im Relief der Alpen kann ebensowenig ein
Zweifel sein wie iiber ihre weitgehende Unabhingigkeit von dem
Durchstreichen hirterer und weicherer Gesteinsziige.

Die Anordnung dieser Unstetigkeiten hat in vielen Alpentilern
ganz schematisch etwa die Form von Fig. 12.

Es konnen auch mehr oder weniger solcher Stufen sein und
ebenso ist ihre Deutlichkeit groflen Schwankungen unterworfen.
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Wichtig bleibt, daf sich die Stufen in der Talsohle als Stufen
in den Seitenhdngen fortsetzen, wobei diese Stufengiirtel eine jeweils
ziemlich konstante Hohe einhalten.

Wiirden diese Stufen vom Wechsel zwischen weicheren und
hirteren Schichten abhingen, so kénnte sich eine solche Anordnung
nur in Gebieten mit horizontalen oder wenig geneigten Schichten
entwickeln.

Wir finden dieselbe aber gerade oft besonders deutlich in Gebieten
mit steiler Schichtstellung oder in solchen, welche ganz aus einer
und derselben Gesteinsart gebildet sind.

Unschwer und anschaulich lassen sich diese Unstetigkeiten durch
Untereinanderschaltung mehrerer immer schmailerer Talformen er-
kliren. Diese Schaltung kann durch entsprechende raschere Hebungen
herbeigefithrt werden. Dieselben stellen zwar die Abtragung in dem
ganzen Gebiete durchaus nicht ein, wohl aber zwingen sie den Fluf

J
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Fig. 12. Schrige Schraffen == Grundgebirge, schwarze Flichen — Schuttansammlungen.

oder Bach, seine Hauptarbeit auf Schaffung eines neuen, tieferen
Niveaus zu verlegen. Dieses wandert dann allmihlich klammartig
gegen den Hintergrund der Téler hinein.

Da aber zugleich die Bearbeitung der Seitenhidnge auch auf
dieses tiefere Niveau soweit als moglich eingestellt wird, so gehen
die friiheren Formen mit Ausnahme von geschonten Stellen zugrunde.
Diese Deutung setzt bei ungefdhr gleichbleibender Erosionskraft
zwischen den einzelnen Hebungen jedenfalls verhiltnismifig lange
Ruhepausen voraus. '

Wiirden die Hebungen zeitlich nahe aneinanderschliefien, so wire
nicht einzusehen, warum eine so stark betonte Gliederung in Stufen
und nicht ein einheitliches Relief zustande kdime. Von der langen
Dauer der tektonischen Ruhepausen iiberzeugen uns weiter die noch
vielfach erhaltenen Reste von gehobenen Verebnungsflichen, welche
quer durch alle moglichen Schichtstrukturen hindurch ihre Verbindungen
gebrochen und ausgeweitet haben.
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Es steht somit der unausgesetzten Abtragung und Entlastung
der Gebirgskorper keine ebenso ununterbrochene Heraushebung,
sondern nur eine in langen Pausen ruckweise wirkende gegeniiber.

_ Dabei ist unter ruckweiser Hebung auch nicht mehr als eine
relativ raschere Hebung gemeint. Uber diese Schwierigkeit kommt
‘man wahrscheinlich hinweg, wenn man den in der modernen Physik
wichtigen Begriff eines »Wirkungsquantums« in die Betrachtung
einfiihrt.

Die Vorginge der Belastung und Entlastung der Erdoberfliche
vermdgen nicht sofort einen entgegengesetzten Massenausgleichsstrom
im ‘Erdinnern zu erregen, sondern es ist dazu die Erreichung einer
ziemlich hohen Spannung notig.

Ist diese Spannung einmal iiberschritten, so geht die Entladung
der Ausgleichsstromung dann vergleichsweise rasch von. statten.

Diese Annahme wiirde nicht nur die periodische Wirkungsweise,
sondern auch ihr immer verspatetes Eingreifen sowie die Auslosbarkeit
durch einen geringfiigigen Anlall erklirbar machen.

Anderseits stimmt aber die Form mancher heute genauer be-
kannten Verbiegung nicht mit solchen ihrer Natur nach weit aus-
gebreiteten und einfachen Hebungen oder Senkungen iiberein.

Zumindest muBl es daneben auch noch viel enger begrenzte Ein-
und Aufbiegungen geben, wie uns z. B. einerseits durch die Gosau-
und Tertidrmulden, anderseits durch die viel jiingeren lokalen Tal~
verbiegungen sicher bewiesen wird.

Das sind Formen, welche man mit isostatischen Bewegungen
allein nicht zu erklaren vermag. Hier steht der Zusammenarbeit von
Tektonik und Morphologie noch ein weites Forschungsgebiet offen.

Zum Schlusse aber mochte ich noch sagen, daB die Beziehungen
zwischen Tektonik und Morphologie so vielfache und so enge sind,
dah eine Tektonik, welche die Hilfsmittel der Morphologie nicht mit
verwendet oder umgekehrt eine Morphologie ohne stete Fithlung mit
der Tektonik doch nur halbe Sachen bleiben.

Wien, Ostern 1925,
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