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Zur Auffassung des westlichen Ostalpenrandes.?)

Von H. P. CorneLius (Wien).

Zu den meist umstrittenen Problemen der alpinen Geologfe
gehort bekanntlich die Frage nach der Deutung der Grenze zwischen
Ost- und Westalpen. Ohne auf dltere Anschauungen einzugehen, die
heule nur mehr historisches Interesse haben, erwiihne ich nur die
beiden, um welche heute der Kamp!l geht. Es ist einmal die der
Deckentheorie: nach ihr handelt es sich um einen reinen Erosionsrand
von S gekommener Decken. Anderseils hat zuerst RotHprLiTZ?)
eine grossziigige Bewegung der Osl- itber die Westalpen von E gegen
W angenommen — eine Vorstellung, die in der Theorie der Alpen-
knickung von AwmPFERER®) und den rhitischen Bégen von Seitz?)
ihren weiteren Ausbau gefunden hat.

Es handelt sich bei diesem Streit um die Bewegungsrichtung
am Ostalpenwestrande um eine Frage von fundamentaler Bedeutung
fir die Auffassung des Gesamlbaues der Alpen. Demgemiss habe ich
withrend meiner Aulnahmstéligkeit im Oberhalbsteiner Abschnitt des
Ostalpenrandes zwischen dem Septimer und der Albula-Tschitta-
zone mein besonderes Augenmerk dieser Frage zugewandt.

Die tektonische Gliederung des untersuchlen Gebietes ist die
folgende: Zu unterst liegl im N der Flysch des unteren Oberhalb-
steins (Pritigaudecke ZvnpELs®); dariiber die Ophiolithmassen der
Plattateildecke — an derven primérer Verkniipfung mit dem im S
darunter hervortauchenden Malojagneis der Margnadecke ich auch
heute unbedingt festhalte. Uber diesen penninischen Elementen folgt
der unterosialpine Deckenkomplex: zuniichsl die Massen jurassischer

1) Veroffentlicht mit Zustimmung der Geologischen Kommission der Schweizer
Naturforschenden Gesellschaft. — Der Inhalt des Aufsatzes deckt sich im Wesent-
lichenmit dem eines am 8. I. 1928 vor der Geologischen Vereinigung in Frankfurt
a. M. gehaltenen Vortrages.

2} A.RoTtHPLETZ, Geologische Alpenforschungen I. und I1. Manchen 1900,1905.

%) O. AmprereR und W. Hammuir, Geol. Querschnitt durch die Ostalpen vom
Allgdu bis zum Gardasee. Jahrb, (Geol. Reichsanst. Wien 1911.

Man vergleiche auch: B. Sanprr, Zur Geologie der Zentralalpen; Jahrb.
Geol. Bundesanstalt 1921 ; dort ist die Ost-Westbewegung als Folge schiefer Bean-
spruchung eines zuerst 1i-W-streichend angelegten Faltensystems zum ersten Mal
mechanisch verstandlich gemachit.

4) A, Bertz und G. DyHRENFURTH, Monographie der Engadiner Dolomiten
zwischen Schuls, Scanfs und dem Stilfserjoch. Beitr. z. Geol. Karte d. Schweiz,
N.F. 44, 1914.

A. Spirz, Fragmente zur Tektonik der Westalpen und des Iingadins. IV, Die
Umgebung von Scanfs und die Oberengadiner Bigen. Verh. Geol. Reichsanst. 1919,

%) F. Zynper, Uber den Gebirgsbau Mittelbiindens. Beitr. z. Geol. Karte d.
Schweiz, N. F. 41, 1912,
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Schiefer, Aptychenkalke, Flornsteine, die ich [riiherl) als ,,Schiefer-
Hornsteinzone® der Margnadecke zugerechnet habe. Nachdem ich
nun aber an jhrer Basis vom Septimer bis Val d’Err immer wieder
Trias- und krystalline Linsen feststellen konnte, muss ich mich der
Auffassung von ArRBENzZ) und Staus®) anschliessen, dass hier eine
selbstandige — nach der Fazies unterostalpine — Decke vorliegt;
nach dem Carungas in Val d’Err, den sie ganz aufbaut -- die krystal-
line Gipfelkappe gehort ihrer durch Einwickelung verkehrt gelagerten
Basis an — bezeichne ich sie als Carungasdecke. Darauf liegt die
Errdecke und zuoberst die Berninadecke.

Bemerkt sei der im Wesentlichen stetige Charakter fast der
gesamten Tektonik, der naturgemiss in den tieferen Elementen
besonders ausgeprigt ist; aber noch die Errdecke zeigt ldngs ihrem
W- und N-Rand (und ebenso im Fenster der Val Bever) immer wieder
Reste eines verkehrten Mittelschenkels: nichts wire verfehlter, als
hier von einer ,,Scholleniiberschiebung zu reden! Erst von der
Berninadecke (wenn man absieht von den aus Materialgriinden un-
stetig umgeformten Dolomit- und z. T. Granitmassen in der Errdecke)
gilt das Gesagte weniger.

Beziiglich der Bewegungsrichtung dieser Decken lasst uns leider
das gewohnlich zu deren Beslimmung angewaundte Mittel im Stich:
eine Stirnumbiegung gibt es innerhalb des untersuchten Gebieles
nirgends (wenn man absiehlt von griosseren Detailfalten, wie der
ENE streichenden Faltenstirn am Piz Mulix). Wir miissen uns also
nach anderen Kriterien umsehen, Und da ist zunichst von einer auf
den ersten Blick sehr auffallenden Erscheinung etwas eingehender
zu reden.

Die Schubflache der Errdecke —- beziiglich der Carungasdecke
gilt Ahnliches —— ist namlich durchaus nicht elwa eine glatte ebene
Flache, wie man sich eine Deckenbahn gewohnlich vorstellt. Sondern
es kann geradezu als Regel hingestellt werden, dass sie mit den liegen-
den Schiefern und Hornsteinen der Carungasdecke intensiv verzahnt
ist. Teils handell es sich dabei bloss um Einwickelungen diinner Keile
von ein paar Metern Michtigkeit und bis zu einigen 100 m Linge;

1) H.P.CorneLius, Vorl. Mitt. iib. geolog. Aufnahmen in der Piz d’Err-Gruppe.
Beitr. z. Geol. Karte d. Schweiz, N. F. 50, III. Abt.,, 1923.

%) P. ArBENzZ, Zur Frage der Abgrenzung der penninischen und ostalpinen
Decken in Mittelbiinden. Verh. Schweiz. Naturf. Ges. Bern 1922,

3 R. Staun, Uber die Verteilung der Serpentine in den alpinen Ophiolithen.
Schweiz. Min.-Petr. Mitt. 1922.

R. Staus, Der Bau der Alpen, Beitr, z. Gieol. Karte d. Schweiz, N. F. 52,
1924 (p.99—102). — Die Bezeichnung Albuladecke oder Sgrischus-Albuladecke
fiir den fraglichen Komplex muss ich freilich ablehnen; denn unter der ersteren
Bezeichnung wurden von ZvNDEL (a. a. O.) drei verschiedene tektonische Gebilde
zusammengefasst, die nichts miteinander zu tun haben; und auch die Beziehungen
zur Errdecke, die Staus mit dem zweiten Namen zum Ausdruck bringen will,
scheinen mir nach Beobachtungen am Piz Grevasalvas noch problematisch.
Doch kann darauf an dieser Stelle nicht weiter eingegéngen werden.
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andere aber erreichen Ausmasse von mehreren km. Einwickelungen
sind ja bereits von vielen Decken bekannt, aber vielleicht noch nirgends
in so vielfacher Wiederholung wie hier.

Die Entstehung solcher Gebilde lassl sich nun aul zweierlei
Weise deuten. Gewohnlich filhrt man sie zuriick auf einen sekun-
daren Vorgang, der die bereits iibereinanderliegenden Decken mit-
einander verfaltet hat: eine zweite Bewegungsphase. In sehr vielen
Fillen wird dies zutreffen, insbhesondere dann, wenn es sich um eine
Verbiegung der Decke als Ganzes, eventl. einc gleichsinnige Ver-
biegung mehrerer Decken handelt. In den hier uns beschiftigenden
Fillen aber betreffen die- Verfaltungen nur eine mehr oder minder
machtige Gesteinsmasse in der Nachbarschaft der Deckengrenze.
Und eine Schwierigkeit besonderer Arl ergibt sich, wenn wir die
Enden der eingewickelten Deckenteile nochmals iiber sich selbst
zuriickgedreht sehen, so dass es gewissermassen — wenn wir die
einfache Einwickelung als Faltung 2. Potenz bezeichnen — zu Fal-
tungen 3., ja auch 4. Potenz kommt. Es sind Gebilde, die ich nach
ihrer geometrischen Form als Spiralfalten?) bezeichnen méchte.
In kleinem Masstabe finden sich solche u. a. an der Basis der Carungas-
decke S Val Natons; in grossem vor allem an der Roccabella, wo die
schon lange bekannte Einwickelung der Errdecke bis in den Kern
der einwickelnden Falte aus Jurasedimenten der Carungasdecke
hinaufreicht; und die letztere setzt, ihrerseits unter sich selbst zuriick-
geschlagen, die Spirale noch fort.

Wollte man solche Gebilde nach der angedeuteten Weise erklaren,
so miisste man 3 und 4 tektonische Phasen annehmen, wobei es sehr
auffallend wire, dass die jeweils spitere immer gerade das Ende der
eingewickelten Schichten wieder erfasst hatte. Das ist sehr unwahr-
scheinlich. So driingt sich die Vermutung auf, dass es sich hier viel-
mehr um eine Zusammenrollung handelt als Begleiterscheinung der
lektonischen Hauptphase: des-Deckenvorschubes selbst. Ich kniipfe
damit an Gedanken an, die von SANDER und AmprrRER?) gedussert
worden sind.

Zur Gewissheit wird diese Vermulung durch cine weitere Uber-
legung. W. HArFNER3) hat fiir Nordbiinden die Regel aufgestellt,
dass dort, wo die Schubflichen verbogen sind, stets die Méachtig-
keiten der cinzelnen Decken in den Antiklinalzonen grésser sind,
als in den Synklinalzonen. Diese ,,HArNER’sche Regel* gilt nicht

1y Die Bo/m(]mung L, Wirbel” scheint mir in rein beschreibendem Sinne
weniger geeignet. .

%y 0. Amrererkk und B. Sanprgr, Uber die teklon. Verkniipfung von Kalk-
und Zentralalpen. Verh. (ieol. Staalsanst. Wien 1920,

O. AmprFERER, Beitrige zur Auflosung der Mechanik der Alpen. Jahrb.
(icol. Bundesanst. 73, 1923.

3) W. HAFNER, Geologie des siidéstlichen Ritikon (zwischen Klosters und
St. Antonien). Beitr. z. Geol. Karte d. Schweiz, N. F. 54/1, 1924.
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nur fiir einfache Aufwélbungen, vielmehr habe ich sie in den meisten
Fillen von Einwickelungen ebenfalls besliatigt gefunden, am schén-
sten wieder an der grossen Spiralfalte der Roccabella. Dic Jura-
sedimente der Carungasdecke erreichen dorl viele 100 m, wihrend
sie beiderseits auf viel geringere Betrige — N unler der Roccabella
nur 8—10 m! — zusammenschrumpfen. Ja, es lissl sich vielfach
die Beobachtung machen, dass in der Einwickelungszone zusammen-
gestaucht Schichten auftrelen, die der reduzierten Nachbarschaft
iiberhaupt verloren gegangen sind. So sind in der Roccabella-Spiral-
falte Aptychenkalk und Radiolarit in grosser Michtigkeit entwickell;
gegen S unter dem Piz Grevasalvas fehlen sie ganz. Das wiederholt
sich bei all den vielen kleinen Einwickelungen: man kann sicher
darauf rechnen, in ihnen Radiolaril anzutreffen, auch wenn rings-
herum die Schichtfolge unler der Errcdecke nur bis zum Liasschiefer
reicht.

Es ist nun wohl undenkbar, dass sich ein der Deckenbewegung
folgender sekundarer Faltungsakt gerade nur an den Stellen betiitigt
haben sollte, wo zufillig in der Unterlage die jiingsten Schichien
erhallen geblieben sind — zumal wenn sich diese durch keine mecha-
nischen Besonderheilen auszeichnen. Die einzige einleuchtende
Erklarung scheint mir vielmehr die, dass umgekehrl jene Schichten
dort erhalten blieben, wo sich schon in einem verhiltnismiissig {riihen
Stadium der Deckenbewegung Uncbhenheiten!) in der Schublliache
gebildet hatlen: Aufbicgungen, an denen sich naturgemiiss das Mate-
rial der unterlagernden Schichlen, vor allem der oberslen, anschoppen
musste, das an den mit ihnen wechselnden Einbiegungen weggeschiirft
wurde2). Im weiteren Forlgang der Bewegung mussten dann gerade
diese Aufbiegungen immer scharfer ausgeprigl, zu Iiinwickelungen
und eventl. Spiralfallen umgestlaltet werden.

Der Einwand, dass eine derartig mit ihrer Unterlage verzahnte
Decke zu keiner einheillichen Bewegung mehr fahig sei, wire nur
dann stichhaltig, wenn es sich um eine unstetige Bewegung auf ciner
einzigen grossen Sohle handelte; eine solche kann natiirlich nicht
mehr funktionieren, wenn sie einmal stidrker verbogen ist. Hier

1) Man vergleiche hiezu die Ausfilhrungen von ScawINNER (Scherung, der
Zentralbegriff der Tektonik; Centralbl. f. Min. 1924, §. 469) und von Rixxe (Uber
die Auslésung von Spannungen durch Wellengleitung; Centralbl. f. Min. 1926,
Abt. B, 8. 369); nach ihnen erscheint die Irage berechtigt, ob nicht die Grenz-
fliche verschieden schwerer hewegter Giesteine im gewellten Zusland stabiler ist
als in flacher Lage.

%) IZs handelt sich da wm einen Vorgang analog der von AMmprereRr (Beitrige
zur Auflésung der Mechanik der Alpen, 1. Fortsetzung; Jahrb. Geol. Bundesanst.
Wien 74, 1924, S. 47 f.) beschriebenen Schirmwirkung von Schubmassen. Nur
handelt es sich bei AMprerer wn Einsenkungen in der Unterlage der Schubmasse,
welche sonst entfernte Schichten konserviert haben, hier dagegen um Uneben-
heiten der Schubfliche selbst. Die beiden Fille liegen gewissermassen spiegel-
bildlich zueinander.
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im Alpeninneren aber ist differentielle Verteilung der Bewegung
auf zahllose Gleitflichen aus der intensiven Feinfaltelung, der gleich-
missigen Durchschieferung grosser Gesteinskomplexe unmittelbar
abzulesen; das heisst aber, dass auch alle méglichen Schicht- und
Schieferungsflichen ihren Anteil an der Gesamtbewegung iibernommen
haben. Diese Art der Bewegung ist aber mrit dem Vorhandensein
von Einwickelungen durchaus zu vereinbaren -—— wobei sich die
letzteren mit dem Fortgang der Bewegung immer mehr ausprigen
miissen; notwendige Voraussetzung ist nur, dass die Gesehwindigkeit
der hangenden l.agen grisser war als die der liegenden (SANDER).

Sind nun aber dle erwihnten hmwu-kelunoen als mechanische
Beoleltelschemung der Deckenbewegung auf/ufassen so  miissen
sie in ihrem Verlauf von der Bewegungsrichtung abhingig sein:
ihre Axen miissen ungeféahr senkrecht zu dieser streichen, ebenso
wie Stirnfalten (ziemlich belriachtliche Abweichungen nach beiden
Seiten sind natiirlich moglich). Wéire die Bewegung der unterost-
alpinen Decken im Oberhalbstein von E gegen W erfolgt, so miissten
die Axen der Einwickelungen im Durchschnitt ungefahr N-S streichen.
Tatsachlich enlsprichl dieser Richtung keine einzige dieser Axen;
das Streichen aller isl vielmehr der E-W-Richlung genahert, mit
Abweichungen bis ctwa NE-SW nach der einen, ESE-WNW nach
der anderen Seile. Wir konnen daraus also den Schluss ziehen:
die Bewegung, zunichst der Errdecke, ist in nahezu
S-N-Richlung vor sich gegangen.

Eine lektonische Bewegung mit differentieller Verteilung der
Gleitflachen isl nun aber nicht méglich, ohne dass neben den Gross-
deformationen auch eine Menge von Kleindeformationen daraus
hervorgehen; und selbstverstiandlich miissen diese genau so wie jene
in ihrer Richtung von der erzeugenden Bewegung bedingt sein. Die
wichtigste derartige Kleindeformation ist nun die Fillelung. Wir
konnen also aus der Richtung von Kleinfalten auf die Richtung
der erzeugenden Grosshewegung schliessen, wenn wir .die erstere
in einer hinreichenden Anzahl von Féllen bestimmen und die Mes-
sungen statistisch verwerten. Ich habe dies Verfahren bereits vor
9 Jahren auf die Allgiuer Uberschiebungsdecken angewandtl);
fir das Gebiet, um das es sich hier handelt, steht mir eine viel grossere
Anzahl von Messungen zur Verfiigung — iiber 34 Tausend —- wodurch
gewisse Verbesserungen des Verfahrens ermdglicht werden. Ins-
hesondere konnte ich das Gesamtgebiet in eine grossere Anzahl
-— 15 — von Einzelabschnitten zerlegen und jeden [iir sich der Sta-
tistik unterwerfen. Die Richlung der Deckenbewegung muss not-
wendigerweise iiber griossere Gebiete konstant bleiben; als Begleit-
erscheinung der Deckenbewegung miissen Kleinfalten in betricht-

1) Zur Frage nach der Bewegungsrichtung der Allgauer Uberschiebungs-
decken. Verl. Geol. Reichsanst. 1919.
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licher Anzahl entstehen. Finden wir nun in einer grésseren Anzahl
einzeln untersuchter Teilgebiete jeweils die namliche IFaltenrichtung
in starker Vertrelung wieder, so kénnen wir dieselbe ohne weiteres
mit dem regionalen Bewegungsvorgang. der das Gebict betroffen
hat, in Beziehung bringen, wihrend Haufigkeitsmaxima abweichender
Richtung, welche sich nur in einem Teil der Gebietsabschnitte finden,
auf mehr oder minder lokale Phasen zuriickzufiihren sein werden.

Ohne hier auf das Verfahren weiter einzugehen, sei gleich das
Ergebnis vorweggenommen. Dasselbe ist ganz eindeutig: in allen
Gebietsabschnitlen, im S am Septimer- wie im N am Albulapass —
an der Basis der Bernina- oder Err- so gut wie an jener der Carungas-
oder Plattadecke —- iiberall treffen wir annéhernd das gleiche Haufig-
keitsmaximum wieder; iiber 2/, aller gemessenen Falten gehoren ihm
an. lis entspricht nahezu der Streichrichtung E-W - genau ge-
sprochen im Mittel etwa N 80°E. Das entspricht einer nahezu
siidnordlichen Bewegung; und ich stehe nicht an, diese auf Grund
der angefithrten statistischen Ergebnisse fiir die primire Bewegungs-
richtung samtlicher unterostalpiner Decken anzusehen.

Daneben gibt es noch eine Reihe von sekundiren Maxima in
einzelnen Teilgebieten. KEin solches in NE-SW-Richtung ist ziemlich
verbreitet; und ganz im S, in den Bergen zwischen Septimer- und
Julierpass, finden wir allgemein auch ein solches in N-S-Richtung.
Aber die Intensitat dieser Nebenmaxima ist gering — besonders
wenn wir die Zahlen fiir das Gesamtgebiet vergleichen: die ca. N-S-
streichenden Falten verhalten sich hier zu den ca. E-W streichenden
der Menge nach etwa wie 1:22.

Man kann das FErgebnis also zusammenfassen: E-W-Beanspru-
chung ist in dem untersuchten Gebiet zwar nachweisbar, aber sie
spielt quantitativ keine Rolle neben der in S-N-Richtung tatig gewe-
senen. Ks ist also auch unmdéglich, irgend eine der unter-
ostalpinen Decken aus E herzubeziehen; Bewegung von
S gegen N ist in ihrem Bereich die ecinzig massgebende gewesen.

Damit ist gegen die Existenz der Alpenknickung an sich nichts
ausgesagt: die NE-SW- und sogar N-S-streichenden Falten der
Silvrettatrias wie der Unterengadiner Dolomiten lassen sich sehr
gut in diesem Sinne deuten?). Aber in das unterostalpine Gebiet hat
sie nichl nennenswert cingegriffen (wenigstens unmittelbar am Osi-
alpenwestrand);?) sie kann sich nur in tektonischen Elementen aus-

') Herrn Prof. W. ScumipT in Tibingen verdanke ich die Mitteilung seiner
noch unversffentlichten Beobachtungen tiber die Quarzgefiigeregelung in Gesteinen
der Silvrettabasis im Tilisunagebiet und Gargellenfenster: nach ihnen handelt es
sich auch dort um fast reine Sitdnordbewegung! Wie dieser Befund nit dem
gegen SW abgebeugten Streichen der Deckgebirgsfalten zu vereinbaren ist, lasst
sich vorldufig noch nicht ibersehen.

?) Inwieweit bei manchen SW-NI& streichenden IFaltenelementen (z. B.
Liinwicklung Castellins-IFuorcla Mulix; oder ,,Obere Tschittafalte”, vgl. a. a. O.
1923, p. 9) Knickung im Streichen eine Rolle spielt, inwieweit es sich um primére



ZUR AUFFASSUNG DES WESTLICHEN OSTALPENRANDES. 163

gewirkt haben, die einst iiber jenem lagen. Es gibt auch tatséichlich
ein allerdings ganz vereinzeltes Anzeichen, welches vielleicht in
diesem Sinne gedeutet werden kann: in den isolierten Triaskappen des
Piz Jenatsch und Piz Lavinér (Errdecke) streichen steilgestellte, von
ihrer Unterlage abgescherte Triasschichten etwa NNE. Das ist am
besten zu verstehen, wenn im Flangenden der Errdecke eine grdssere
Bewegung gegen WNW erfolgt ist, welche die genannte Trias abge-
schert hat; leider ist deren raumliche Erstreckung zu gering, als
dass man dem Vorkommen wirklich Beweiskraft im angedeuteten
Sinne zubilligen kénnte.

Beziiglich der zeitlichen Einordnung dieser Knickungsbewegung
machte ich mir einstweilen Zuriickhaltung auferlegen. So verlockend
es ist, sie mit WINkLER!) in Beziehung zur dinarischen Knickung zu
bringen, so steht dem doch einstweilen die von ArRBENz?) und seinen
Schiilern festgestellte Tatsache entgegen, dass in der (Gegend von
Bergiin die S-N-Bewegungen jiinger sind als die NW bis W gerichteten.

Manuskript eingegangen am 17. Marz 1928.

Richtungsinderungen handelt, mochte ich vorliufig nicht entscheiden. Angesichts
der verhiltnismissig geringen Erstreckung, auf welcher dies abgelenkte Streichen
bekannt ist, scheint mir der zweiten Annahme vorliufig nichts im Wege zu stehen.
1) A. WinkLER, Die Bedeutung des Alpen-Dinariden-Problemns fir den Alper -
bau. Jahrb. Geol. Bundesanst. 1927,
2) P. ArBENz, Uber die Faltenrichtungen in der Silvrettadecke Mittelbiindens.
Ecl. Geol. Helv. 1920,
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