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Uber den Bau alpiner Gebirge.
Von Herrn R. LacHMANN.

(Mit 12 Textfiguren.)

Die Vorstellung von der Einheitlichkeit in der Bildung
von Gebirgen hat in den letzten Jahrzehnten durch die Fort-
schritte in der Erkenntnis vom Bau der Alpen starke Ein-
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Fig. 1.
H = Helveticum. L = Lepontinum. O = Ostalpinum. D = Dinaricum.
Schema der Alpen nach der Deckenlehre in ihrer heutigen Form.

buBe erlitten. Nicht Faltenwellen sind es wie im Jura, in
den Appalachen und im Ural, welche den Grundtypus des
alpinen Gebirgsbaues darstellen, sondern diinne Bewegungs-
lamellen, Decken genannt, welche durch Bewegung vornehm-
lich in horizontaler Richtung iibereinandergeschichtet worden
sind. Die von SCHARDT, LUGEON und TERMIER begriindete,
von STEINMANN, SUESS und UHLIG iibernommene und aus-
gebildete Deckenlehre will den Aufbau der Alpen in der
Weise erkliren, daB die vier heute im Alpenkdrper vereinigten
helvetischen, lepontinischen, ostalpinen und dinarischen Massen
(Fig. 1) nach Siiden zu auseinanderzureihen sind und hier
vor der Alpenfaltung nebeneinander als besondere Sedimen-
tationsbezirke gelegen haben.

Im einzelnen bestehen nun diese vier Zonen nicht aus
einer einzigen liegenden Falte oder Uberschiebungsdecke,



sondern die helvetischen und lepontinischen Anteile der Alpen
werden wieder in je bis zu acht Decken, die ostalpine Region
in mindestens zwei Decken aufgeldst, die ihre Lage zueinander
durch Schub von Siiden nach Norden unabhingig von der ent-
giiltigen Zonengruppierung erhalten haben miissen. Wie stark
die Komplikation innerhalb der einzelnen Deckensysteme
gedacht wird, zeigen die ARGANDschen Profile durch das
lepontinische Gebiet im Wallis.

Aber selbst mit dieser auBerordentlichen Massenkonzen-
tration durch Siidschub kommt die Deckenlehre. nicht aus.
ARNOLD HEIM und KOBER haben in weitgehendem MaBe von
der Hilfstheorie der Deckeneinwickelung Gebrauch ge-
macht. Bei dieser Vorstellung war noch nach. der Uber-
schiebung der vier Hauptzonen im Korper der Alpen ein
starker Siidschub am Werke, durch welchen beispielsweise der
hangendste Teil des Lepontinums (Radstidter Tauerntrias) in
den liegendsten Teil des Ostalpinums (Quarzite und Gneise)
eingefaltet und in dieser Umhiillung um mehr als 50 km nach
Norden verfrachtet ist.

Nehmen wir also die konsequenten Vertreter der Decken-
lehre beim Worte, so miissen wir, um die Lage der Siidalpen
vor der Faltung zu rekonstruieren, zunichst die Decken-
systeme aus ihrer gegenseitigen Verschlingung auseinander-
wickeln, dann zweitens die vier Faciesbezirke durch Aus-
glittung der Hauptwellen nebeneinandersetzen und endlich
innerhalb jedes Deckensystems die Verfaltung der Unterzonen
entwirren.

Versuchen wir einmal, zahlenmiBig den Betrag des Schubes
aus Stuiden abzuschidtzen. Zwei Deckeneinwickelungen in jedem
Profil bewirken eine Verkiirzung um 100 km, das Helveticum,
als Deckfalte mit 30 km Ausschlag, bringt 60 km, das
Lepontinum mit 80 km Uberdeckung 160 km und das Ost-
alpinum 120 km, wenn wir diese héchste Bewegung als Uber-
schiebung und nicht als Uberfaltung auffassen. Das macht
zusammen, auch ohne die ganz hypothetische dinarische Uber-
gleitung, 440 km.

Innerhalb der helvetischen Zone muB mit mindestens
vier Einzeldecken (240 km), bei der lepontinischen Zone mit
ebensoviel Teildeckfalten und einer Verkiirzung von 640 km
gerechnet werden. Die nicht ausgewickelten Decken des Monte
Rosa sind mit weiteren 100 km einzuschétzen, und auf Kosten
der ostalpinen beiden Hauptdecken kommen weitere 240 km.
Nimmt man endlich 100 km fiir die ostalpinen Spaltdecken
hinzu und setzt den gleichen Betrag fiir die Breite vom



Wurzelpunkt des Helveticums bis zur Nordgrenze der Dinariden
wieder ab, so ergibt sich eine Nordbewegung der Siidalpen
um nicht weniger als 1660 km.

Ein Verteidiger der Deckenlehre konnte allerdings diesen
Betrag reduzieren mit dem Hinweis auf die stattgehabten Aus-
walzungen und Abgleitungen der Deckenstirnen. Diese werden
aber mehr als ausgeglichen durch die vielen kleinen Gesteins-
faltelungen und lokalen Schuppungen, besonders im krystallinen
Gestein, welche auf den Ubersichtsprofilen nicht mehr dar-
stellbar sind und im Sinne der Deckenlehre dem AusmaB der
gesamten Kontraktion wieder hinzuzufiigen sind.

Wir haben daher das unbestreitbare Recht, aus der
Deckenlehre in ihrer heutigen Form die SchluBfolgerung zu
ziehen, daB die Dinariden vor der Alpenfaltung in der Gegend
der heutigen Sahara gelegen haben. Auf Hunderte von Meilen
Entfernung soll eine Gesteinshaut, deren Dicke bestenfalls
einige Kilometer ausmacht, gegen Norden zum Alpenkdrper
lamellenartig zusammengeschoben sein.

Es ist von berufenen Geophysikern oft genug aus-
gesprochen worden, daf derartige Annahmen mit den Gesetzen
der Mechanik im Widerspruch stehen. Die Gesteine, welche
die &duBere Erdrinde zusammensetzen, haben eine so geringe
Standfestigkeit, daB bedeutende horizontale Bewegungen einer
duBeren Erdhaut ohne Anteilnahme des Untergrundes aus-
geschlossen sind. Mechanisch unmdéglich ist auch die Bildung
von liegenden Falten von mehr als 100 km Amplitude bei
einer Schicht von hdchstens einigen Kilometern Dicke, die
nach den Berechnungen von SMOLUCHOWSKI zu Faltenwellen
von nur 10—20 km ausreichen.

In zweiter Linie stehen die rdumlichen Schwierigkeiten.
In den Pyrenden kionnte man, weil sie linear verlaufen, einen
beliebig langen Erdhautstreifen zusammengeschoben denken.
Anders in den typischen Deckengebirgen, den Alpen und
Karpathen, welche zum Teil, bzw. ibrer ganzen Linge nach,
als Bogen verlaufen. Fiir die Westalpen z. B. steht, ihre
einheitliche und zentrifugale Bildung vorausgesetzt, nur der
eingeschlossene Teil der Poebene als Ursprungsland der Deck-
massen zur Verfiigung. Der Kriimmungsradius des inneren
Alpenbogens betrigt hier nicht mehr als 50 km. Das theore-
tische Maximum des AuBenschubes, selbst bei unendlicher
Dehnungsfihigkeit der Gesteine in der Horizontalen, liegt
also in den Westalpen bei 50 km. Wenn man aber bei der
Bildung von Deckengebirgen nur mit rein mechanischen Fak-
toren der Beanspruchung rechnet, darf man fiir die westliche
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Alpenhilfte iiberhaupt nur wenige Kilometer an zentrifugaler
Gesamtbewegung voraussetzen.

Die Avhinger der Deckenlehre bendtigen ferner einer
vollkommenen ZEinheitlichkeit im Aufbau des Gesamtkdorpers
der Alpen.

Nicht nur die vier Hauptdeckensysteme, sondern auch
ihre Unterteilungen sollen durch eine besondere Ausbildung
des Materials, entsprechend einem gesonderten Ablagerungs-
raum, kenntlich sein. Sodann ist die Einheitlichkeit des
Geschehens ein unbedingtes Erfordernis der Deckentheorie.
Wie hitten sich die lepontinischen Decken von Savona bis
zum Semmering in einheitlichem Zuge in der Zentralzone der
Alpen nachweisen lassen konnen, wenn diese Gebirgsmasse
stiickweise und zu verschiedenen Zeiten aus dem fernen Siiden
heraufgewandert wire?

Und endlich muB eine vollkommene Einheitlichkeit der
Bewegungsrichtung in den Alpen vorgefunden werden. Aus
der Verteilung der Massen und der Bewegungsflichen muB
iiberall und gleichmiBig eine Bewegung aus Siiden erkennbar
sein. Man ist gezwungen, alle entgegengesetzten Bewegungen
als volumetrisch bedeutungslose Riickenfaltungen, die sym-
metrische Facherstellung der Westalpen als ein durchaus
sekundéres Merkmal und jene merkwiirdige Grenzfliiche zwischen
Ost- und Westalpen, welche vom Rbitikon bis zum Ober-
engadin mit Nordsiidstreichen die halben Alpen durchzieht,
als zufilligen Erosionsrand an einer fiir den Bau des ganzen
Gebirges bedeutungslosen Flexur mit Absinken der Ostalpen
zu erkldren. Alles das sind sehr unwahrscheinliche Deutungen,
die nur zugunsten eines sonst unanfechtbaren Gesamtbildes
zuldssig sein wiirden.

Das Drama der Entstehung der Alpen muB also nach
dem Willen der Deckenlehre die drei Aristotelischen Forde-
rungen der Einheit von Zeit, Ort und Handlung widerspruchslos
erfiillen. DaB dem so ist, kann mit guten Griinden bezweifelt
werden.

Im vergangenen Sommer haben 20 Mitglieder der Geolo-
gischen Vereinigung unter Leitung von Herrn STEINMANN
die lepontinische Serie der Aufbruchszone von Graubiinden,
im unterengadiner ,Fenster und in den Tauern 'besucht.
Wir haben uns daven iiberzeugen konnen, daB auBer TERMIERs
schistes lustrés auch nicht ein einziger Horizont auf gréBere
Entfernung aushélt und als Triger einer besonderen Teildecke
nahmhaft gemacht werden kann., Statt wirklicher Decken
sind eine ganze Anzahl von diinnen Bewegungslamellen vor-
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handen, welche vON SEIDLITZ im Rhitikon in ihrer Gesamt-
heit treffend als Riesenquetschzone bezeichnet, und die keines-
wegs besonderen Ablagerungsriumen entstammen miissen.
Seitdem ferner LFBLING die Gosaukreide auf einem Ri
zwischen zwei ausgebildeten ostalpinen Decken nachgewiesen
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Fig. 2.
Langsbewegungen an der Grenze von Ost- und Westalpen (n. SpiTz

und DYHRENFURTH.)
1 = Rhiticon. 2 = Mittagspitz 3 = Widderstein. 4 = Griinten. 4a = Hofats.
5 = Wetterstein. 6 = Karwendelmulde. 7 = Sonnwendjoch. & = Parpan.
9 == Plessur. 10 = Ducan. 11 = Engadiner Dolomiten. 12 =Piz-Lad. 13 = Jackel
(Endkopf.) 14 = Suretta. 15 = Avers. 16 = Piz-Alo. 17 = Indicarien.
18 = Tribulaun.
1, 8,9, 10, 11, 12, 13 16 = Rhitische Bogen.

hat, und andrerseits HEmM die Stirnen des liegendsten helve-
tischen® Deckensystems zur mittleren Pliociinzeit in Erosions-
rinnen der obermiocinen Nagelfluh anbranden li8t, kann von
einer Einheitlichkeit in der Bildungszeit der Alpendecken
nicht mehr die Rede sein.

Und drittens zur Einheitlichkeit der Bewegung. SPITZ
und DYHREXNFURTH haben neuerdings den Beweis erbracht,
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daB simtliche Sedimente der ostalpinen Zone in Graubiinden
vom Endkopf bis in die ersten Teilungen des Tessiner Massives
hinein mit der Stirn gegen Westen zum Teil sogar in Parabel-
form angeordnet sind. (,Rhitische Bégen“.) Auf der bei-
stehenden Skizze (s. Fig. 2) sind eine Reihe von gleichgerichteten
Bewegungselementen auch in Tirol vermerkt. Das kann gar
nicht anders gedeutet werden, als daB dieser ganze Giirtel
der Alpen von Lingsbewegungen beherrscht wird, und da8
die Auffassung der vielbesprochenen Grenzlinie als einfacher
Erosionsrand keine Berechtigung mehr besitzt. _

Man kann angesichts der geschilderten Widerspriiche zu-
nichst einmal die Tatsachen in Zweifel ziehen, auf welche die
ganze Deckenlehre sich aufbaut, und mit MYLIUS die Be-
havptung aufstellen, daB jeder Berg in den Alpen, ob groB oder
klein, unweit des Bildungsortes seiner Sedimente gelegen ist.

Ich firchte aber, daB8 das ein unmdgliches Unterfangen
ist, und daB MyLiUs wie viele vor ihm iiber kurz oder lang
das Vorhandensein von groBen Horizontalbewegungen inner-
halb der Alpen zugeben muB. Man kann auf Grund doch
immerhin beschrinkter eigener Beobachtungen hdchstens zur
Revision mancher voreiliger Schliisse anregen. Trotzdem aber
werden einige gesicherte Tatsachen bestehen bleiben, die auf
Grund der heute iiblichen Anschauung den' Schub aus un-
endlicher Siidferne notwendig machen.

Es frigt sich aber zweitens, ob man nicht unter weit-
gehender Anerkennung der Beobachtungen dieselben zu einer
anders gearteten Auffassung gruppieren soll.

Ich mochte fir meinen Teil den metamorphen und
krystallinen Gesteinsmassen, welche fast ausschlieBlich die
eigentlichen Zentralalpen zusammensetzen, eine entscheidende
Rolle bei der Bildung der Alpen zumessen.

Petrographische Beobachtungen, besonders von WEIN-
SCHENK, BECKE und SANDER, haben iibereinstimmend ergeben,
daB in diesen Teilen der Alpen die Deformationen und die
krystalline Mobilitit des Gefiiges ganz iiberwiegend parallel
verlaufen. SANDER meint, daB in gewissen Gebieten der
westlichen Tauern die mit Rekrystallisation verbundene Durch-
mischung der Gesteinsglieder bei der Gebn‘gsbnldung eine
derartige gewesen ist, daB vollstindig neue Gesteine ent-
stehen, Tektonite, wie er sie nennt, deren Komponenten in
einem und demselben Handstiicke ursprﬁnglich kilometerweit
auseinander gelegenen Schichten entstammen kénnen. TERMIERS
schistes lustrés sind wenigstens in den Ostalpen hiufig der-
derartige Mischgesteine.
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Die Lehre von der Dynamometamorphose will die Kry-
stallinitit als Folge der Gebirgsbildung deuten. Man kann
das Verhiltnis auch umgekehrt auffassen und sich fragen, ob
nicht der Zustand der Krystallinitit die auBerordentliche
»,Durchbewegtheit der Tektonite® — um einen SANDERschen
Ausdruck zu gebrauchen — ermdglicht bat.

Und da die STeEINMANNsche Aufbruchszone in Grau-
biinden, die Schieferhiille der Tauern und die Glanzschiefer-
massen von Wallis nichts anderes sind als vergroBerte der-
artige Tektonite, so kann man die angedeutete Auffassung

e
Fig. 3.
Ausbildung von ,Ackerfurchen® aus Ogiven des Obersulzbachgletschers
(n. CRAMMER.)

dahin erweitern, daB die Struktur der Zentralalpen bedingt
wurde durch den besonderen physikalischen Zustand der an
ihrem Aufbau beteiligten Gesteinsmassen.

Es 148t sich nidmlich die Behauptung begriinden, da8 diese
Struktur nur einen extremen Spezialfall darstellt der beson-
deren Art von Raumerfiillung, die allen ,krystallokinetisch®
gewordenen, d. h. in Relativbewegung unter Lo&sungsumsatz
begriffenen Mineralmassen eigen ist.

Wenn ein Gletscher mit erkennbarer Blaublitterstruktur
seinen Querschnitt seitlich einengen mu$, so legen sich nach
CrAMMER die Ogiven in so enge Schlingen, daB die wirkliche
seitliche Kompression in einem vollkommenen MiBverhiltnis zu
der erzielten scheinbaren linearen Verkiirzung steht (s. Fig. 3).

Einem zweiten Beispiel krystallokinetischer Raumerfillung
begegnen wir in den Salzlagerstitten. Ein geschichteter Salz-
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korper, welcher in einem Salzstock auftreibt, legt sich in
vielen Fillen in groBartiger Weise in weitausholende Falten,
deren Achsen in der Regel senkrecht im Raume stehen. Die
Verfaltung kann in manchen norddeutschen Salzstécken so.weit
gehen, daB in gleichgeneigten Salzschichten sich #lteres und
jingeres Salz in buntem Wechsel ablésen. Gewisse Strecken-
profile auf Friedrichshall sind das fiibertragene Abbild von
SANDERschen Tektonitprofilen vom Tauernwestende. Eine noch
iibersichtliche Anordnung auf ,Riedel“ hat STILLE mit Recht
mit dem Simplonstadium der Schweizeralpen . in Vergleich ge-
bracht (Fig. 4 und 5). Ein Unterschied besteht lediglich in
der riumlichen Achsenrichtung. Die Amplituden der Salzfalten
scheinen iiber 1 km nicht hinauszugehen und stehen in dem
gleichen relativen Verhiltnis zum Querschnitt der Ekzeme wie
die Faltwellen des Simplon zum Alpenkdorper.

. Es besteht heute wohl Einmiitigkeit dariiber, daB durch
Uberfaltungen im Salz gewaltige rdumliche Horizontal-Be-
wegungen nur vorgetiuscht werden. Wenn in einem Salz-
stock, der in horizontale Schichten eingebettet ist und einem
mehr oder weniger horizontalen Boden auflagert, riumliche
Konzentrationen im Verhiltnis von 1:7 und mehr vorkommen,
so muB man schliefen, daB den krystallinen Salzmassen eine
Art der Bewegung eigen ist, welche man nicht mit den mecha-
nischen Gesetzen der Faltung von Sandsteinen usw. vergleichen
darf. Krystallokinetische Mineralmassen besitzen bei einer Ein-
engung zwischen indifferenten Korpern die Fihigkeit zu einer
beliebig weitgehenden Durchmischung, sobald sie dem Zwange
einer neuen Raumerfiillung — gleichgiiltig, ob unter Dilatation
oder Kompression — unterlegen sind. Der Grad der Durch-
mischung hingt von der Beweglichkeit der beteiligten Gesteine
relativ zueinander ab und l4Bt keine Schliisse zu auf regionale
Bewegungen des Gesamtsystems.

Es ist ferner eine bemerkenswerte Tatsache, daB trotz der
bis ins Mikroskopische gehenden Durchmischung der Salz-
schichten eine chemische krystallokinetische Verschmelzung nicht
oder nur in seltenen Fillen eingetreten, ist als ob es bei der
Mobilisierung des Gefiiges bis zu einer Dissoziation der Molekiile
nicht gekommen ist.

Andernfalls wire es unerklirlich, wieso sich nicht
beispielsweise Sylvin und Kieserit bei einer Umkrystallisation
in geringen Tiefen in Kainit umgewandelt haben.

Eine Erorterung dieser Fragen kann aber erst auf
Grund einer Erweiterung des RIECKEschen Prinzips er-
folgen.



Sthema derTéhlonik im Simplongebiel .
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Fig. 4 und 5.
Links Simplonfalten (n. ScHMIDT), rechts gefaltetes Salzgebirge von Riedel bei Hanigsen,
Liineburger Heide (n. STILLE). GroBenverhiltnis etwa 1:30.
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In den Alpen liegen die Verhiltnisse weit komplizierter
als im Zechsteinsalz, weil sich nicht einfach indifferente und

Fig. 6.

Fig. 7.
Verfaltung von Rhit und Triasdolomit am Obernberger Tribulcum
(n. Frecs.)

krystallokinetische Massen geschlossen gegeniiberstehen. Einer-
seits hat die Belastungsmetamorphose jugendliche Sedimente
ergriffen, wie die oligocinen Glarner Dachschiefer, anderer-
seits sind die prikarbonischen Gneismassive der Westalpen
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ebenso wie die ostalpinen Zentralgneise nur in ihren randlichen
Partien der alpinen Massenbewegung unterlegen.

SANDER hat uns im Krierkar mit einer derartigen be-
ginnenden Teilung einer Zentralgneiszunge in die Schieferhiillen-
decke hinein bekannt gemacht. Die Kalk-Gneiskeile des
Berner Oberlandes sind wegen ihrer hochkrystallinen Tracht keine
rein mechanischen Kontakte noch auch Intrusiverscheinungen,
weil die Bewegungen weit ins Sedimentire iibergreifen, sondern

Fig. 8.
Zuangenbildung von Triasdolomit in Glimmerschiefer. Westabhang der
Weiwand (n. Freun.)

krystallokinetische Diffusivzonen. Dasselbe gilt fiir den Simplon.
Die gleiche Erscheinung tritt auch an der Grenze zweier ver-
schiedengradig metamorpher Sedimentgesteine auf. Im Tri-
bulaungebiet zeigt sich rhitischer Glimmerkalk in zickzack-
formiger Verfaltung mit zuckerkdrnigem Dolomit (Fig. 7).
Dieser unterlagert die Diffusionszone ungestért, weshalb ein
regionaler Faltungsdruck als Ursache ausgeschlossen ist. Man
konnte an primidre Wechsellagerung denken, aber die gleiche
Erscheinung wiederholt sich in der Nachbarschaft an der Grenze
zwischen Dolomit und Glimmerschiefer (Fig. 8).

Uber das Verhiltnis der Metamorphose zur Krystallokinese
ist noch folgendes zu sagen. Die Belastungsmetamorphose be-
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ginnt fir verschiedene Sedimentkomplexe in verschiedener Tiefe.
Die Krystallokinese kann erst in einer Zone einsetzen, in der
die metamorphen Gesteinsmassen itberwiegen. In tieferen Re-
gionen werden also nicht oder ungeniigend metamorphe Gesteins-
massen anzutreffen sein, welche durch den krystallokinetischen
Strom ‘passiv verfloBt werden, wie die von STARKab gebildeten
Fetzen von Dolomit in den Kalken, Quarziten und Schiefern
der Radstidter Serie im Sonnenblickgebiet (Fig. 9). Mylonite
treten bauptsichlich an der Untergrenze der indifferenten Zone
auf. Wo in einer krystallin durchbewegten Grundmasse eckige
Bruchstiicke bewegungsloser Schichten eingeordnet sind, ent-
stehen breccienibnliche und als solche gedeutete Gebilde. Sie
sind im Prinzip dasselbe wie die im Zechsteinsalz aufgeldsten
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Fig. 9. .
Dolomit in der metamorphen Radstidter Seril (n. STARK.)

Muschelkalkfragmente, die Herr HARBORT in der vorigen
Sitzung der Gesellschaft vorgelegt hat.

Kataklase und Diaphthoritisierung, auch wohl tektonisch-
plastische Deformationen zeigen sich in krystallinen und meta-
morphen Massen, welche aus dem Bereich der Krystallokinese
in denjenigen der rein mechanischen Beanspruchung hinauf-
getreten sind.

Die Ausarbeitung der Flichen geringsten Widerstandes
durch Phyllitisierung ist ein mechanischer Proze8, welcher in
den Gang der chemisch-physikalischen Krystalloblastese helfend
eingreift. Beides wirkt zusammen, um unter Umfaltung und
Mischung aus metamorphen Sedimenten eigentliche krystalline
Schiefer zu machen.

Durch die krystallokinetische Unterstrémung wird die
indifferente Decke teils aufgenommen, teils ausgeschieden. Auf
dem SANDERschen Profil am Torjoch (Geolog. Fithrer 1912, S. 41
Fig. 2 —38) bereitet sich eine Trennung der Tarntaler Triashille
vor in einen resorbierten, steil und isoklinal eingefalteten Anteil
und eine ausgeschiedene, gegen Norden zu flach abtreibende
Teilscholle. Abgedriftete Sedimente zeigen sich mit Vorliebe
an der Grenze zweier krystalliner Bildungen. Das Vorhandensein
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adaptiver Strukturen in den Sedimenten ist das Hauptkriterium
fiir ein krystallokinetisches Arrangement.

Die krystalline Strémung wird angeregt durch Stérungen
des isostatischen Gleichgewichts im Untergrund. Die Strémungs-
richtung ergibt sich aus der relativen Hohenlage der Nachbar-
schaft des Stdrungsstreifens; dadurch bildet sich Riuckland
und Vorland. TUber dem stromenden Untergrund muB sich
infolge der Verzahnung der indifferenten und der beweglichen
Zone die sedimentire Hille in Falten legen. Die Narbenfliche
zwischen Rickland und der abtreibenden Faltenmasse wird
durch Sedimentation oder durch Aufdringen von Eruptiven,
héufig durch beides maskiert.

Bei den meisten Gebirgen hat sich die Stromung inner-
halb des krystallinen Sockels abgespielt und ist hier nur selten
als Deckenbau nachweisbar (F. E. SUESS’ moravische Fenster).
Die Besonderheit der alpinen Gebirge besteht in
dem Hinaufgreifen der krystallokinetisch labilen
Zone in den Bereich des erkennbar Sedimentéren.

Die Entstehung der Schweizer Alpen unter den ange-
deuteten Gesichtspunkten ist in beistehenden schematischen
Zeichnungen wiedergegeben (Fig. 10—12).

In den Westalpen ist trotz sehr weit hinaufreichender
Metamorphose die Reichweite der krystallokinetischen Be-
wegungen eine kleinere als in der Schweiz. Vielleicht hat ein
geringerer Hohenunterschied zwischen Riick- und Vorland die
volle Entfaltung der dynamischen Eigenschaften der krystallinen
Bewegung verhindert. In den Ostalpen hat das Auftreten der
Zentralgneismassive unweit der Dinaridengrenze auf die Aus-
breitung der krystallinen Unterstrémung einen beschrinkenden
und richtenden Einfluf ausgeiibt.

Dieser Vorschlag zu einer Modifikation der Deckenlehre
scheint geeignet, die hauptsichlichsten Bedenken zu beseitigen,
welche vorher aufgezihlt wurden. Die Dinariden liegen auch
heute noch an Ort und Stelle. Die Widerspriiche mit den
mechanischen Gesetzen der Elastizititslehre erkliren sich durch
die besondere Art der Raumerfiillung krystallinisch bewegter
Massen. Eine Einheitlichkeit bei der Entstehung. der Alpen
kann nicht mehr erwartet werden.

Die krystallokinetische Bewegung, in der Hauptsache eine
Folge der Tiefenversenkung, muBte naturgemi8 im Bereiche der
Alpen zu verschiedenen Zeiten einsetzen, und jede Teilstromung
konnte in mehrere Faciesbezirke iibergreifen. Auch Léngs-
bewegungen sind als Ausgleich zwischen ungleich gesenkten
Querstreifen erklirlich; und was insbesondere das Verhiltnis
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der beiden Hilften anlangt, so stebt nichts im Wege, die Ost-
alpen von den Westalpen unterstrémt zu denken. Die ja
hiufig ergebnislose Suche nach den Wurzeln beruht auf einer
falschen Fragestellung. Die gesamten Zentralalpen sind gleich-
zeitig Wurzel- und Deckenland.

Die in diesen Ausfiihrungen enthaltene allgemeine Theorie
der Gebirgsbildung erfilllt in Anlehnung an AMPFERER die
Hauptforderung der Geophysik, von der Kontraktionstheorie
als einer fiir die Faltengebirgsbildung unzulinglichen Begriindung
abzusehen. Indem sie den Sitz der Faltungskraft aus dem
hypothetischen feurig-flissigen Untergrund von AMPFERER
hinaufverlegt in eine Zone von bis etwa 10 km unter der

Bereich der isostatischen Storung (Massendefizit)

@@ =Mctamorphe Sedimente
Fig. 10.
Das Vorland reicht bis zu den Massiven (Mercantour bis Aarmassiv).
Das Riickland bilden die Sugessschen Dinariden. Die Belastungsmeta-
morphose breitet sich unregelmaBig in den alpinen Sedimenten aus. Die
Storungen im Gleichgewicht des Untergrundes, welche bereits die
michtigen Sedimentationsreiben im Mesozoicum ermdglichten, decken sich
mit der heutigen Verteilung des Massendefizits, welche die Dinariden
verschont und (pach Nigernmammer) auf der Innenseite der Massive
kulminiert.

Erdoberfliche, in welcher die Belastungsmetamorphose die Ent-
stehung krystallokinetischer Stromung ermdéglicht, wird sie der
Tatsache gerecht, daB, soweit wir wissen, eine nur wenige Meilen
dicke Erdhaut an dem Spiel der Faltung beteiligt ist.

Von der Faltungserscheinung sind die Stérungen im Gleich-
gewicht des Untergrundes zu trennen, welche, wie vermutet
wird, den ersten AnlaB zu Vertikalbewegungen gegeben haben.
Nach Pendelbeobachtungen sind diese Stérungen heute noch
als Massendefizit unter den Zentralalpen (nicht unter den Gesamt-
alpen) nachweisbar und klingen erst in iiber 100 km Tiefe aus.

Zur physikalischen Begriindung der Annahme einer iso-
statischen Untergrundstérung als Erreger der Gebirgsbildung
stellt mir Herr Professor vox DEM BORNE die folgenden Zeilen
zur Verfiigung:



Wirkungsbereich der Kristallokinese

Fig. 11.
Sobald die metamorphen Sedimente auf ihrer krystallinen Unterlage
zwischen den Widerlagern abwirtsgleiten, setzt die krystallokinetische
Diffusivstromung ein. Sie ergreift aunch nichtmetamorphe Teile der
Sedimente, wie andrerseits krystalline und metamorphe Massen in den
Bereich der indifferenten Hangendzone hiniibertreten. Das Unter-
stromungsgefille auf der Oberfliche der krystallokinetischen Zone -
bildet sich in der Richtung auf die tiefergelegenen Massive aus. In
gleicher Richtung sind die sich iberschiebenden Deckschollen in Ab-
wanderung begriffen. Da die Krystallokinese eine Senkung des Unter-
grundes voraussetzt, hiufen sich gleichzeitig die Flyschsedimente auf
und erméglichen das Einbeziehen immer jiingerer Sedimentkomplexe
in den Bereich der Krystallokinese. Die Stromungslinien sind grofen-
teils Motiven der ArGANDschen Profile entnommen.

Fig. 12.
Die Diffusiverscheinungen zwischen ehemaligen Sedimenten und krystal-
linen Schiefern haben den Grad der Verfaltung am Simplon erreicht.
Beim Zusammentreten zweier Gegenstromungen ist eine Gneisscholle
vollstindig wurzellos geworden (? Dent Blanche-Decke). Die Sediment-
hilllen haben -als lepontinische Decken die Massivscholle iiberschritten
(Trennung in resorbierte und gestrandete Hillen). Die helvetischen
Decken sind noch derart mit dem Massivboden verschweift, daB man
die Beteiligung der tieferen helvetischen Massen an der Krystallokinese
wihrend der Uberwanderung voraussetzen muB. Bei der Riickhebung
der Zentralalpen sind die voralpinen Decken z. T. mechanisch ab-
geglitten (REYER, ScHARDT und PENCK).
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Der Zustand absoluter Isostasie ist fiir die Erdfeste er-
reicht, wenn iberall:

1. die Dichte nach dem Erdinneren hin zunimmt, und

2. die Flichen gleicher Dichte (,isostere Flichen“) mit
den Flichen gleichen Schwerepotentials (,Niveau-
flichen“) zusammenfallen.

Abweichungen von diesem Zustande, sei es in Gestalt der
Anordnung dichterer Massen unter minder dichten, sei es durch
das Vorhandensein von Massen verschiedener Dichte in gleichem
Niveau, miissen das Bestreben haben, durch Ausgleichsbewegungen
zu verschwinden und kéanen so die motorische Ursache tek-
tonischer Vorgiinge werden. Wollen wir solche Vorginge
rekonstruieren, so werden wir vor allem darauf achten miissen,
daB dieser Ausgleichstendenz in jedem Stadium Rechnung ge-
tragen wird.

Die groBe Mannigfaltigkeit, die in der geometrischen An-
ordnung isostatischer Anomalien nicht nur denkbar, sondern
auch bereits vielfach' nachgewiesen ist, macht es mir wahr-
scheinlich, daB8 wir durch sie die unendliche Mannigfaltigkeit
der tektonischen Wirklichkeit sehr viel besser werden erkliren
kdnnen, wie durch die uniforme Schrumpfungshypothese. Auch
den zahlreichen Bedenken physikalischer Art, die gegen diese
Hypothese vorliegen, tragen wir durch die Annahme der ,Aus-
gleichshypothese“ in erwiinschter Weise Rechnung.

In der Diskussion fithrte der Vortragende folgendes aus.
Nach dem gegenwirtigen Stand unserer petrographischen Kennt-
nisse kann ein allgemeines mechanisches Plastischwerden der
alpinen Gesteine nicht angenommen werden, weil nicht ein
einziger Fall derart bekannt geworden ist, daB ein Gestein
in eindeutiger Weise in seinen simtlichen Gefiigeelementen
tektonoplastisch umgeformt wurde. (Vgl. SANDER: Uber Zu-
sammenhinge zwischen Teilbewegung und Gefiige in Gesteinen.
TSCHERMACKs Mineralogische und petrographische Mitteilungen
XXX, H. 3 u. 4, 1911, S. 281—314.)

Die HEiMsche Plastizititstheorie bedarf also der Ein-
schrinkung, daB keine plastische, sondern nur eine bruchlose
Gesteinsumformung vorkommt.

. Die tatsdchlichen Beobachtungen von plastisch-homogenen
deformierten Mineralkérnern (MILCH) mdchte ich in dem Sinne
als Webefehler im krystallokinetischen Gefiige deuten,
daB entweder ‘in einer in Losungsformung begriffenen Gesamt-
masse ein Gefiigeelement wegen seiner Unléslichkeit zu mecha-
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nischer Deformation gezwungen wurde, oder etwa beim Aus-
treten einer Substanz aus der krystallokinetischen in die indiffe-
rente Zone bei Fortdauer der Bewegung die mechanische
Umformung, welche an sich einen groBeren Energieaufwand
erfordert, erzwungen wurde. (Niheres in ,Beitrigen zur
Plastizititsfrage“, Zentralbl. f. Min. usw. 1912, S. 745 ff.)
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