Herr v. Giimbel legt eine Abhandlung des correspon-
direnden Mitgliedes Fr. Pfaff vor tiber:

»Beobachtungen und Bemerkungen iiber
Schichtenstérungen.®

(Mit 2 Tafeln.)

Werfen wir auch nur einen fliichtigen Blick auf eine
etwas grossere geologische Karte der Alpen, so fillt uns
sofort die ausserordentlich starke Ausbreitung der triassischen
Gebilde und vor Allem unter diesen wieder des Keupers auf.
Namentlich &stlich vom Bodensee in den bayerischen und
Tyroler Alpen nehmen sie den gréssten Raum auf einer
solchen Karte ein, einen bis zu 7 Meilen breiten Streifen
zu Seiten der krystallinischen Achse des Gebirges bildend.
Unter den verschiedenen Gliedern des Keupers ist es wieder
der von v. Giimbel mit vollem Rechte als ,Hauptdolomit* be-
zeichnete Dolomit, welcher in dem bezeichneten Gebiete den
wesentlichsten Antheil an dem Aufbaue des Gebirges hat
und vorzugsweise den Character desselben bedingt, indem
er an vielen Punkten von der Thalsohle bis zum Gipfel
hinauf ganze Gebirgsstocke zusammensetzt, in der Médeler-
gabel tiber 8000 Fuss Hohe aufsteigt. Dieser langgestreckte
Wall, der unzweifelhaft frither eine zusammenhingende
michtige Ablagerung bildete, ist jedoch durch eine grosse
Anzahl von mehr oder weniger tief einschneidenden Lings-
und Querthdlern, die in den Alpen ja hiufig in einander
iibergehen, in eine grosse Menge mehr oder weniger tief
von einander gesonderter Bergstocke getheilt, wie dies eben-
falls ein Blick auf eine griossere Karte deutlich erkennen lisst.
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Die Physiognomie unseres Alpengebirges ist daher auch
in grosser Ausdehnung von der Beschaffenheit oder besser
den Eigenschaften dieses Gesteines und von seinen Lagerungs-
verhiltnissen abhingig. Gerade die letzteren sind ja aber
iberbaupt in dem ganzen Alpengebirge so ausserordentlich
verwickelte und zum Theil unklare, dass trotzdem der Auf-
bau desselben im Grossen und Ganzen Dank den unermiid-
lichen Forschungen der Geologen aller die Alpen um- und
bewohnenden Vilkerstimme festgestellt ist, doch noch sehr
viel unsicher und dunkel ist, namentlich in Beziehung auf
die Frage, wie wir uns die verschiedenen Entwicklungs-
phasen des Gebirges zu denken haben, welcher Art und
welchen Ursprungs die Bewegungen der Gesteinsmassen waren,
die wir jetzt so ganz anders gelagert finden, als sie es ur-
spriinglich waren. Eben diese Lagerungsverhiltnisse waren
es, die mich bei wiederholtem etwas lingerem Aufenthalte
an verschiedenen Punkten der bayerischen und Tyroler Alpen
vielfach beschiftigten und mich zu den folgenden Bemerk-
ungen und Erbrterungen veranlassten. Einer Beschreibung
des Hauptgesteines dieses Gebirgstheiles, des Dolomites wie
auch der tibrigen hier auftretenden, fast ausschliesslich nur
noch Kalksteine, kann ich hier fiiglich unterlassen und ver-
weise ich auf die vollig erschopfende Schilderung derselben
von v. Giimbel in seiner geognostischen Beschreibung des
bayerischen Alpengebirges, und begniige mich hier, nur die
fiir das. Folgende nothigen Angaben zu wiederholen, dass
der Dolomit meist als feinkdrnig krystallinisches, deutlich
diinn geschichtetes, vielfach von Rissen durchzogenes Gestein
auftritt, das bei seiner Auflockerung in verhiltnissmissig
sehr kleine, scharfeckige Stiickchen zerfillt, wodurch sich
massenhafte Schutthalden auf und vor den Dolomitbergen
ansammeln. Die mikroskopische Untersuchung von Diinn-
schliffen bietet nichts dar, was die Betrachtung mit blossem
Auge wesentlich ergiinzte.
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Die ganze Masse besteht nehmlich aus eckigen, hiufig
geradlinig begrenzten krystallinischen Kérnchen, welche in
ein und derselben Probe meist wenig an Grosse verschieden
sind. Die feinkornigsten Varietéiten besitzen Kornchen von
0,02—0,05 mm, die grobkdrnigen weisen eine Korngrosse
bis zu 0,2 mm auf. Eine Zwillingsstreifung in den Kdrnern
beobachtete ich nicht, wie das ja als sehr charakteristisch
fir viele Dolomite schon linger bekannt ist. Die Kornchen
liegen vollkommen regellos durcheinander, ihre optischen
Achsen sind nach allen denkbaren Richtungen gelegen.
Zwischen ihnen liegen die unldslichen Bestandtheile in feinen
Kornchen, ebenfalls ganz regellos zerstrent, so dass ein
Schliff senkrecht zu der Schichtungsfliche durchaus nichts
von einem parallel zu derselben gemachten Schliffe ab-
weichendes darbietet. Die schon mit blossem Auge erkennt-
lichen feinen weissen Adern zeigen unter dem Mikroskope
ebenfalls nur eine Anhdufung gewdhnlich etwas grosserer
Krystallkorner und -eine grossere Durchsichtigkeit, die durch
das Fehlen des in Salzsiure unloslichen Materiales bedingt
ist. An vielen Orten zeigt sich auch oft in nichster Nihe
von deutlich diinn geschichteten Dolomiten ein in plumpen
Massen auftretendes, sehr undeutliche Absonderung in einzelne
parallele Lager zeigendes Gestein derselben Art, und ebenso
oft sieht man ausser den Schichtflichen noch eine oder zwei
andere Spaltungsrichtungen in grosser Anzahl und weithin
parallel verlaufend die Dolomite durchsetzen, so dass es in
solchen Fillen, namentlich bei nur in geringer Ausdehnung
entblossten Felsmassen genauerer Untersuchung bedarf, um
die Richtung der Schichtung zu erkennen. Wenn nur eine
solche Spaltungsrichtung deutlich ausgebildet ist, steht sie
gewohnlich senkrecht zu den Schichtflichen, wenn es zwel
sind, bilden nicht selten beide schiefe Winkel mit diesen
und es entsteht so eine Absonderung des Gesteins in rhom-
boédrische Stiicke und Stiickchen oft nur von wenigen Centi-
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metern Ausdehnung. Manchmal aber ist auch die Schichtung
und die Zerkliftung so unvollkommen und unregelmissig,
dass es nicht mdglich ist, mit Sicherheit die Schichtenlage
zu bestimmen, doch kommt dieses im Ganzen nur selten
und nur an einzelnen Theilen eines Berges vor. Je nach
der Neigung der Schichten gegen den Horizont und der
Stellung eines Bergabhanges gegen die Schichten ist die
Moglichkeit fiir eine ausgedehnte Entwicklung der Vegetation
in sehr verschiedenem Grade gegeben. Daher findet man
fast in jedem Gebirgsstocke neben weithin sich fortsetzenden
nackten Felswinden und schartigen, mauerartig sich er-
hebenden Kimmen, ebenso ausgedehnte véllig von Wald
oder Rasen bedeckte Gehinge und Gipfelflichen, doch stehen
auch in diesem Falle hie und da vereinzelte Felsmassen her-
vor, welche es so moglich machen, einen Einblick in die
Lagerungsverhiltnisse der Gesteine zu gewinnen, wenn auch
oft nicht so befriedigend, als man es wiinscht.

Wenden wir unsern Blick nun nach diesen einleitenden
Bemerkungen eben auf diese Lagerungsverhiltnisse, so konnen
wir als eine bekannte Thatsache das Grundgesetz, welches
den Bau des ganzen Alpengebirges beherrscht, in Kiirze so
ausdriicken: Parallel der centralen grosstentheils aus Gneiss
bestehenden und von krystallinischen Schiefern umbhiillten
Achse liegen die jlingeren sedimentiren Formationen bis
herauf zu dem Untertertiir in verhiltnissmissig schmalen
Faltenziigen, so dass das Streichen derselben parallel dieser
centralen Achse geht, die Falllinien bald siidlich bald nord-
lich der Achse zu oder abgewendet erscheinen.

Dieses allgemeine Gesetz ist zu verschiedenen Zeiten in
verschiedener Weise erklirt worden, doch wollen wir hier
nicht auf diese verschiedenen Erklirungsversuche eingehen,
sondern lieber an der Hand dieses Gesetzes etwas niher die
Ausnahmen von derselben betrachten, da es ja eben mit
demselber leicht ist, durch einfache Vergleichung der irgendwo
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beobachteten Lagerungsverhiltnisse mit den nach diesem Ge-
setze zu erwartenden die Giltigkeit oder Ungiltigkeit desselben
fiir einen bestimmten Punkt zu constatiren oder eine Aus-
nahme von ihm festzusetzen. Dass solche Ausnahmen viel-
fach vorkommen, ist ebenfalls eine lange bekannte That-
sache, die v. Giimbel ebenfalls bestimmt wiederholt aus-
gesprochen hat, und es konnte daher scheinen, als ob es
eine tiberfliissige Unternehmung wére, durch genauere Be-
obachtungen an einzelnen Localititen noch mehr solcher
Ausnahmen nachzuweisen. Dennoch glaube ich, sind der-
artige Beobachtungen nicht ganz ohne Interesse und mochte
es sich immerhin verlohnen, dieselben noch weiter anzustellen,
namentlich mit Riicksicht auf die Frage: wie verhalten sich
diese Ausnahmen zu dem Gesetze in Beziehung auf die diesem
Gesetze zu Grunde liegende Ursache? Sind sie gleichzeitig
mit jener gesetzmissigen Lageverinderung durch einen jenes
Gesetz local modificirenden Factor entstanden oder haben sie
sich erst spiiter herausgebildet ?* Welche Ursache hat dieselben
erzeugt ? Lisst sich eine gewisse Regel auch fiir diese Aus-
nahmen aufstellen oder nicht? Mogen diese Fragen immer-
hin von untergeordneter Bedeutung erscheinen, so wollen
sie doch auch beantwortet sein und erfordern zu ihrer Be-
antwortung einer etwas genaneren Beobachtung an ver-
schiedenen Punkten und eine etwas eingehendere Discussion
der so gewonnenen Ergebnisse, die immerhin anch fiir die
Theorie der Gebirgsbildung im Grossen nicht ganz ohne
Wichtigkeit sein diirfte, wie aus dem Folgenden klar werden
diirfte, wenn auch zunichst nur fiir den Theil des Alpen-
gebirges, den wir hier im Auge haben.

Die Frage, die wir hier zunschst ins Auge fassen wollen,
ist die: Sind die Ausnahmen von der gesetzmissigen Lagerung
rein locale, keinem bestimmten Gesetze unterworfene, und
sind sie auf rein local wirkende Ursachen  zuriickzufiihren,

oder nicht ?
[1884. Math.-phys. CL 4.] 36
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Wer an irgend einem Gebirge genauere Beobachtungen
tiber die Lagerungsverhiltnisse der Schichten angestellt hat,
wird {iberall auch mehr oder weniger bedeutende Abweich-
ungen von der allgemeinen im Gebirge herrschenden Regel
bemerkt haben, die jedoch stets nur auf kleine Strecken
beschriinkt erscheinen und ihren localen Charakfer und die
local wirkende Ursache wie z. B. benachbarte Quellen so
deutlich zur Schau tragen, dass es nicht der Miihe werth
ist, dieselben zu erwihnen. Auch in den Alpen sind selbst-
verstindlich solche oft nur auf wenige Meter hin bemerk-
bare Stérungen nicht so selten. Neben diesen finden sich
aber vielfach auch solche, welche sich durch einen grossen
Theil eines ganzen Gebirgsstockes, ja durch ganze Berge
hindurch erstrecken und diese sind es, welche wir hier im
Auge haben.

Um nun unsere eben gestellte Frage beantworten zu
konnen, miissen wir fiir irgend ein etwas ausgedehnteres
Stiick unseres Gebietes etwas genauer diese Ausnahmen be-
trachten. Ich wihle hiezu einen Theil der um den Plansee
herum gelegenen Dolomitberge, deren Lage das kleine
Kiértchen Taf. II veranschaulichen mag. Unmittelbar um
den See liegen vier von einander scharf gesonderte Berge,
nehmlich nordlich der Zwieselberg, stidlich die Seewand,
ostlich der Zwergberg, westlich der Tauernberg und siid-
westlich von dem mit dem Plansee in Verbindung stehenden
Heiterwanger-See erhebt sich die Pyramide des Thaneller.

Wenn man nun versuchen wollte, in kurzen Ziigen den
Schichtenbau dieser Berggruppe zu entwerfen, so wiirde
man in die grosste Verlegenheit kommen und kénnte hoch-
stens als gemeinsames Merkmal fiir dieselben das angeben,
dass sie alle sehr deutlich und mehr oder weniger durchweg
nicht dem allgémeinen Gesetze folgen, dass aber auch nur
vereinzelt sich ein durchgreifendes spezielles Gesetz in diesen
Massen nachweisen lisst. Wir wollen daher etwas niher
auf diese eigenthiimlichen Lagerungsverhiltnisse eingehen.
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Begeben wir uns von Reutte her aus dem Lechthal
aufsteigend nach dem Plansee, so haben wir den durch den
Abfluss des Plansees von dem Zwieselberg gesonderten Tauern-
berg zur Rechten, der uns gleich ein Beispiel fiir Schichten-
biegungen und Schichtenstéorungen nach allen Himmelsricht-
un'gen hin darbietet, wie man es wohl selten so schon sieht.
Die beiden Fig. 2 und 3, Taf. I, stellen solche unmittelbar
von der Strasse durchschnittene, genau nach der Natur ge-
zeichnete Profile dar, die weiter keiner Erklirung bediirfen.
Nur soviel sei hier erwihnt, dass kaum auf 100 Schritte weit
ein gleichmissiges Fallen oder Streicher beobachtet werden
kann, sondern ein uuaufhorlicher Wechsel wahrgenommen
wird. An dem dem Heiterwanger-See zu geneigten siiddst-
lichen Ende desselben fallen die Schichten diesem zu nahezu
unter 40° gegen Siidwesten, dagegen auf der westlichen dem
Lechthale zugekehrten Seite heobachtet man an den wenigen
von Vegetation freien Felswinden ein gleich starkes Fallen
gegen Nordosten, wihrend auf derselben Seite am Fusse
dasselbe 37Y gegen Siiden ist. Die heiden auf dem Kamme,
der ebenfalls vielfach ganz tiberwachsen ist, hervorragenden
vom westlichen Ende des Plansees deutlich sichtbaren grsseren
Felspartieen zeigen ebenfalls wieder ein ganz verschiedenes
Verhalten, indem die Schichten der weiter nordlich gelegenen
nach Nordosten, die weiter siidlich gelegenen nach Stidwesten
zu fallen, ebenfalls mit 40 bis 45° Neigung. Daneben finden
sich namentlich an der Ostseite grossere Partien, an denen
das Fallen und Streichen wegen der ausserordentlichen Zer-
kliiftung schwer mit Sicherheit zun bestimmen ist, doch scheint
vom #ussersten West-Ende des Plansees aus eine grossere
Masse sehr steil nach Nordosten zu fallen. Bemerken will
ich nur noch, dass ein Theil der kleinen, foérmliche Ge-
wolbe bildenden Faltungen sich in den hier wie auch sonst
im Hauptdolomite untergeordnet auftretenden, sehr diinn
geschichteten Asphaltschiefern findet. Da nur auf kurze

36*



556  Sitzung der math.-phys. Classe vom 8. November 1884,

Strecken hin die Schichten dieser Gewdlbe in der Richtung
ihres Streichens entblosst sind, so ist die Form derselben
nicht mit Sicherheit zu bestimmen, doch lisst sich an ein-
zelnen etwas weiter entblossten Schichtflichen deutlich er-
kennen, dass dieselben nicht etwa wie die Mantelfliche eines
Cylinders, sondern nach allen Richtungen gekriimmt sein
miissen, also ein Ellipsoid dhnlich einem liegenden Ei bilden.
Da einzelne dieser Schichten, die iibrigens nicht alle schwarz
erscheinen, sondern auch nur etwas briunlich, nur etwa
2—3 cm dick sind, so kann man sehr gut Handstiicke los-
schlagen, welche 200—300 qem gross diese schalenformige
Krimmung sehr gut erkennen lassen. Auch die Dolomite
an solchen kleinen Gewolben, wenn auch meist stark senk-
recht zu den Schichtflichen von Rissen durchsetzt, lassen
hie und da an Handstiicken die Kriimmung sehr wohl
beobachten. So habe ich von der linken Seite des
Fig. 3 dargestellten Gewdlbes ein Stlick mitgenommen, das
ohne Zusammenhangstrennung sich zeigt, 7 cm dick und so
gekriimmt ist, dass die Sehne des Bogens auf der concaven
Seite 23 em lang ist, wihrend die auf ihrer Mitte errichtete
senkrechte Linie bis zu der hochsten Stelle des Bogens
26 mm misst. Trotz dieser gewiss nicht unerheblichen Kriim-
mung zeigt ein Diinnschliff von einem Stiicke dieses Steines
senkrecht zur Schichtfliche durchaus keine Abweichung in
der Structur gegeniiber einem von vollkommen ebenflichigen
Stiicken entnommenen Schliffen, von einer hogenférmigen
Anordnung der Kornchen, oder einer Filtelung ist nicht
die geringste Spur zu bemerken.

In sehr schroffem Gegensatze zu den Lagerungsverhilt-
nissen des Tauernberges stehen diejenigen des siidwestlich von
ihm sich erhebenden Thanellers. Vom Plansee aus betrachtet
erscheint derselbe als eine stattliche spitz zulaufende Pyra-
mide, deren Siidseite im Profil 34° mit der horizontalen
Linie macht, wihrend die Nordseite einen Winkel von 40°
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mit derselben bildet. Nur der vielfach mit Schutt bedeckte
Fuss hat eine geringere Neigung. Die ganze Pyramide zeigt
nun eine hochst regelmissige und vollkommen gleich bleibende
nur wenig von Ost nach West fallende Schichtenlage. Ein
und dieselbe Schichte lisst sich iiber den ganzen Berg hin
verfolgen, dickere wechseln mit diinneren, auch sie sind von
senkrechten Spalten nach zwei Richtungen vielfach durch-
zogen, so dass scharfkantige pfeilerartig hervorstehende
Massen den Schichten von ferne ein kanelirtes, gestreiftes
Ansehen verleihen. In Verbindung mit den fast horizontalen
Schichtfldchen zeigt der Berg einen stufenférmigen Bau, der
sehr auffallend hervortritt, wenn leichter Schnee auf ihm
liegt, der die Flichen dieser Stufen allein bedeckt und die
dazu senkrechten durch die Spaltung entstandenen frei lisst.

Wiederum ein anderes Bild bietet dann der das nord-
liche Ufer des Sees einnehmende Zwieselberg. In seiner
westlichen Hilfte, die Taf. I Fig. 1 zeigt, lisst sich der
Schichtenbau noch gut tibersehen und erkennen. Er stellt
hier eine ziemlich gut ausgebildete Mulde dar, die vom
Westrande sanft. nach Osten und zugleich nach Norden zu
einfillt, gegen die Mitte des Berges zu sich dann hebt und
nahe der Mitte in eine senkrechte Stellung der Schichten
ibergeht. Hier findet sich eine nach unten hin in eine
breite, bis zum See reichende Schutthalde sich offnende
schmale Schlucht, in der man ohne grosse Schwierigkeit
den Berg besteigen kann. Das Streichen ist auf der West-
seite dieser Schlucht ziemlich constant zwischen 8%z und
92 1), wihrend das Fallen von 55° nach N bis zur senk-
rechten Stellung wechselt. Am Fusse des Berges, am West-
ende desselben streichen die Schichten in h. 7 und fallen

1) Als Abweichung der Magnetnadel in diesen Gegenden habe
ich genau eine Stunde angenommen. Darnach sind die obigen und
folgenden Angaben reducirt,
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mit nur 26° nach Nord. Kleinere Unregelmissigkeiten ein-
zelner Schichtenziige sind iibrigens auch hier nicht selten.
Weniger klar ist dagegen die Schichtenlage der ostlichen
Hilfte des Berges zu erkennen, da dieselbe grosstentheils
von Wald bedeckt ist und auch da, wo in grosserer Aus-
dehnung Felswinde erscheinen, wie auf der zum Graswang-
thale abfallenden Ost- und Nordostseite, die Schichtung wieder
grosstentheils unklar ist. Jedenfalls sprechen diejenigen
Stellen, wo man besser beobachten kann, dafiir, dass auch
vom Ostrande her theilweise ein nach innen gerichtetes
Fallen Statt habe, aber bei weitem weniger regelmissig und
muldenférmig, wie auf der westliehen Seite. Durchgiingig
ist das Streichen mehr der Richtung des Meridianes genihert,
zwischen 12%4 und 3 schwankend, auch das Fallen ein sehr
verschiedenes, bald wenig geneigtes bald nahezu senkrechtes,
bald nach Westen bald nach Osten gekehrt. Schon auf
der “Strasse am Seeufer hin, die manche Felswand bloss-
gelegt hat, ist diese grossere Unregelmissigkeit der Gstlichen
Abtheilung des Berges leicht zu erkennen.

Wenden wir nun von der Ostseite des Zwieselberges
weg unsern Blick auf den ihr gegeniiberliegenden Riicken
des Zwergherges, so zeigt auch dieser wieder grosse Un-
regelméssigkeiten. Gehen wir zunsichst im Ammerwalde an
seinem Fusse hin, so kommen wir bald zu einer engen,
wenige Meter breiten Spalte, durch welche Bach und Strasse
hindurchzieht, den sogenannten Thorsiulen. Hier stehen die
Schichten senkrecht und streichen h. 5, einzelne neigen sich
hie und da etwas nach Nord, andere auch nach Siid und
diese senkrechte Stellung ist namentlich auf der linken Seite
des Baches, eben an den Abhiingen des Zwergberges iiber
einen Kilometer weit sehr deutlich zu erkennen, das Streichen
etwas wechselnd bis zu h. 6. Hie und da sieht man kleine
Schluchten sich in den Berg hineinziehen, gleichsam ein
Cannon im Kleinen darstellend. Es sind nehmlich hie und
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da nur wenige Schichten herausgewittert, wihrend die neben
ithnen stehenden unversehrt blieben, so entstanden dann
schmale, mit senkrechten Seitenwinden abfallende Schluchten,
die sich hoch den Berg hinaufziehen.

Unterhalb der Thorsiiulen weicht der Abhang des Zwerg-
berges nach Siid-Osten hin vom Bache zuriick, er bildet eine
muldenfsrmige Einbiegung, deren siidlicher Theil wieder als
ein ziemlich steiler Ausliufer gegen das Seeende sich hin
erstreckt. An diesem Ausliufer nun fallen die Schichten
unten steil, oben sanfter geneigt gegen Nordost zwischen
h. 10 und 11 streichend. In der muldenférmigen Einbiegung,
die vielfach mit Wald und Schutthalden bedeckt ist, findet
man sie weiter nach Norden zu wieder senkrecht stehend,
aber sie streichen nun nahezu in der Richtung des Meridianes,
also steht ihre Streichrichtung fast senkrecht- zu der jenes
von den Thorsiulen an sich hinziehenden Schichtensystemes.
Mehr als irgend einer der bisher besprochenen Bergstocke
schliesst sich noch der siidlich am See sich hinziehende als
Seewand, auf seinem Gipfel als Plattberg bezeichnete Berg-
riicken an, insoferne als bei ihm tiberwiegend ostwestliches
Streichen und stidliches Fallen beobachtet wird, wodurch er
im anffallenden Gegensatze zu dem ihm am See auf dessen
Nordseite gegeniiberliegenden Zwieselberge steht, doch finden
sich auch bei ihm so vielfache Abweichungen von diesem
Gesetze, dass es schwer ist, sich ein klares Bild von den
Structurverhiltnissen desselben zu verschaffen. Auch an ihm
zeigen sich Abweichungen im Streichen und Fallen, welche
eine Faltung in der Richtung von Ost nach West anzeigen.
Oft auf ganz kurze Strecken wechselt beides ausserordentlich
rasch und stark, so dass Neigungswinkel von nur 5° in der
nichsten Nihe von fast senkrechter Schichtenstellung nament-
lich am ostlichen Theile der Seewand sich finden und auch
das Streichen so wechselt, dass es den Anschein gewinnt, als
wire hier eine trichterférmige Einsenkung der Schichten ein-
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getreten. Uebrigens ist auch bei ihm durch Wald und Rasen,
Schutthalden und jihe Winde, an denen oft die Schichtung
sehr unklar erscheint, die Beobachtung ziemlich erschwert.

Ueberblicken wir die hier kurz geschilderten Verhalt-
nisse, so wird aus denselben sofort das Jedem klar geworden
sein, dass diese immerhin nicht unbetrichtlichen Massen weder
dem allgemeinen Gesetze der Alpenfaltung folgen, noch auch
unter sich ein ihnen gemeinschaftlich zu Grunde liegendes
secunddres Gesetz erkennen lassen.

Wir konnen es daher als eine Thatsache der Beobach-
tung hinstellen, dass sich in dem hier besprochenen Gebiete
sehr bedeutende Schichtenstérungen finden, die wir als locale
oder besser jeder Bergmasse individuell zukommende bezeichnen
miissen. Die Lagerverinderungen sind genau von derselben
Art und treten auch in demselben Betrage auf, wie sie in
dem iibrigen Theile der Alpen die triassischen oder jtingeren
Schichtenreihen erkennen lassen, Hebungen bis zur senk-
rechten Stellung zahlreicher Schichten, Faltungen bis zur
Bildung von (Gewdlben mit ausserordentlich kleinem Kriim-
mungsradius finden wir auch hier auf das Klarste entwickelt.

Selbstverstandlich ist es ja auch, dass alle diese Schichten-
storungen erst nach der Bildung der Schichten eingetreten
sind, also eine nachtrigliche Bewegung derselben anzeigen.
Nehmen wir an, wie das ja wohl von allen Geologen gegen-
wirtig geschehen diirfte, dass die Schichten Anfdings hori-
zontal oder wenigstens nahezu horizontal gelagert waren, so
lésst sich aus ihrer jetzigen Lagerung die Art ihrer Bewegung
bestimmen ganz unabhingig von und ohne alle Beriick-
sichtigung der Frage, welche Bewegungsursache wir etwa
annehmen wollen. Die Art der Bewegung ist daher auch

kein Gegenstand des Streites, man kann dartiber nicht ver-
schiedener Ansicht sein.

Allein ganz anders verhilt es sich, wenn wir nun uns
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die Frage stellen: wodurch ist diese Bewegung der Schichten
erzeugt worden ?

Auch bei der Beantwortung dieser so vielfach discutirten
Frage konnen sich die Vertreter der verschiedensten An-
schanungen noch in einem Grundsatze einigen, nehmlich dem,
dass eine einheitliche Bewegung auch nur die Annahme
einer Bewegungsursache und. einer Bewegungsrichtung
zuléissig macht, dass aber im Falle ungleicher Bewegungen
jedenfalls verschiedene Bewegungsrichtungen angenommen
werden miissen, und dass dann moglicherweise auch ver-
schiedene Ursachen der Bewegung vorhanden gewesen seien.

Halten wir uns nun an unseren vorliegenden Fall, so
ist ganz klar, dass wir es in diesem nicht mit einer einheit-
lichen Bewegung zu thun haben, dass jedenfalls also Be-
wegungen in sehr verschiedener Richtung eingewirkt haben.
Fraglich bleibt es daun immer noch, ob wir eine nur in ver-
schiedenen Richtungen wirkende Ursache annehmen kénnen
oder nicht. ’

Man hat bekanntlich fiir die Entstehung des Alpen-
gebirges, wie auch fiir die #hnlicher Kettengehirge einen
seitlich, senkrecht zur Lingsachse des Gebirges wirkenden
Druck oder Schub angenommen, welcher das ganze Gebirge
in parallele Falten legte. Die niher im Vorhergehenden
besprochenen Erscheinungen, welche uns fast alle von dieser
Richtung ganz abweichende Schichtenbewegungen erkennen
lassen, verbieten es uns, diesen Schub als Ursache jener ab-
normen Bewegungen anzusehen. Immerhin aber wire es
moglich, dass nachher oder vorher etwa eintretende und in
anderer Richtung erfolgte #hnliche Pressungen diese Lage-
veranderung erzeugt hitten. Bei vorurtheilsfreier Priifung
werden wir jedoch ganz entschieden diese Meinung aufgeben
und uns nach ganz andern Bewegungsursachen um-
sehen missen. Es ist vor Allem der so klar ausgepriigte
lokale und individuelle Character dieser Bewegungen, welcher
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uns nothigt den Gedanken aufzugeben, dass #dhnliche Be-
wegungen der Erdrinde, wie die fiir die Entstehung des
ganzen Alpengebirges angenommenen, hier gewirkt hitten.
Wir kénnen ja unmoglich annehmen, dass gleichzeitig am
Thaneller von Ost nach West, in den kleinen Gewdlben des
Tauernberges vorwiegend von Nordwest nach Stidost in der
Mulde des Zwieselberges von Stidwest nach Nordost eine
solche Bewegung der Erdrinde stattgefunden habe. Wollten
wir nun annehmen, dass diese Faltungen der Erdrinde zu
verschiedenen Zeiten stattgefunden haben, wofiir iibrigens
gar kein Anzeichen vorliegt, so begreift man nicht, wie eine
derartige Richtungsinderung in der Bewegung der Erdrinde
eingetreten sein soll, und wie sie auf so ganz kleine Partien
sich erstreckt haben konne. Die Beobachtung ferner, dass
am Tauernberge die Richtung der Bewegung in den kleinen
Gewdlben am Fusse des Berges eine ganz andere war, als
die oben auf dem Riicken des Berges, da beide nahezu senk-
recht zu einander wirkten, macht diese Annahme vollig un-
moglich. Sie nothigen uns nach einer Bewegungsursache
umzusehen, welche gleichzeitig an verschiedenen Puncten in
verschiedenen Richtungen wirken konnte und an jeder Stelle
jede beliebige Bewegung hervorzubringen im Stande ist, eine
Ursache, welche ebensowohl ganz kleine und beschrinkte
Stellen, wie ausgedehntere Schichtensysteme in der verschieden-
sten Weise bewegen kann.

Als diese gemeinsame Bewegungsursache konnen wir
wohl am einfachsten die Schwere oder richtiger den aus der-
selben hervorgehenden Druck der Gebirgsschichten betrachten,
welche wirklich Bewegung erzeugt, wenn durch die Thitig-
keit des Wassers die Moglichkeit zu derselben gegeben wird.
Wo unter einer Schichte durch die ausnagende oder aus-
zehrende Wirkung des Wassers eine Stelle frei wird, kleinere
oder grossere Hohlriume entstehen, da wirkt stets die Schwere’
dahin,  diesen Raum mit hoher gelegenen Massen auszufiillen.
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In den durch zahllose Risse noch weiter getheilten Gesteins-
schichten haben wir bewegliche Massen vor uns, die um so
leichter und stirker sich bewegen werden, je stirker der
Druck ist, dem sie ausgesetzt sind; ihre Beweglichkeit wird
noch erhoht durch das sie tiberall durchziehende Wasser. Ks
ist nicht ndthig grissere Hohlriume, entstanden durch das
vollige Verschwinden ganzer Schichtenreihen, anzunehmen,
um z. B. eine muldenférmige Einbiegung von Schichten zu
erhalten, es geniigt dazu schon das Diinnerwerden einer
grosseren Zahl von Schichten in einer Richtung. Denken
wir uns z. B. eine Reihe Schichten alle in der Weise, wie
es unsere Fig. 2 Taf. Il andeutet, in der die senkrechten
Striche die Verdiinnung d. h. den durch die Wegnahme ent-
stanidenen Substanzverlust anzeigen, dinner geworden und
durch den Druck der ober ihnen liegenden wieder gegen
einander gepresst, so wird der Betrag der Einbiegung der
hoheren Schichten gleich der Summe der kleinen die Dicke-~
verminderung der einzelnen Schichten anzeigenden Linien
1, 2, 3, 4 also gleich ab sein, und man begreift so, dass
wenn eine grossere Anzahl von Schichten an einer Stelle
auch nur um 1 bis 2 ecm diinner werden, der Effect an den
obenliegenden immerhin ein sehr grosser werden kann. Uebri-
gens kann man bei genauerer Beobachtung oft erkennen,
dass die Schichten in der That ziemlich stark an Dicke ab-
nehmen, ja sich vollkommen auskeilen, was von Baltzer als
ein Beweis fiir das Ausgequetschtwerden und Plastischwerden
angefiihrt wurde.

Es wird wohl nicht nodthig sein, niher auseinander zu
setzen, wie auf diese Weise alle mdglichen Arten von
Schichtenstorungen entstehen konnen. Denn das ist ja ganz
klar, dass wenn man bewegliche, der Schwere unterworfene
Massen hat, man in diesen alle moglichen Arten von Be-
wegungen und Neigungen erzeugen kann, wenn man ihre
Unterlage in grosserer oder kleinerer Ausdehnung, an ein-
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zelnen beschriinkten Stellen, in Linien oder grosseren Flichen
mehr und mehr entfernt. Ich méchte hier nur.an ein Bei-
spiel erinnern, welches, wenn auch in kleinerem Maassstabe,
diese Wirkung des Wassers ganz unzweifelhaft klar legt,
auf das ich schon in meinen ,Beitrige zur mechanischen
Geologie aus dem frinkischen Jura*!) gezeigt habe.

 In diesem iiberall horizontale Schichtung zeigenden Ge-
birge zeigen sich zum Theil sehr steile Schichtenstellungen
in dem Thale der Wisent, stets in der Umgegend der wasser-
reichen Quellen in der Thalsohle. Ihre Entstehung durch
die auflésende Wirkung des Wassers ist hier ganz unzweifel-
haft. In den Alpen sind die Wirkungen des Wassers nur
stidrker, aber die Art ist dieselbe, vor Allem auch der Cha-
racter dieser Stérungen als localer ganz derselbe. Dass die
Wirkung des Wassers im Boden eine local ausserordentlich
verschiedene ist, dass sie gleichzeitig in den verschiedensten
Richtungen die Gesteine angreift, das bedarf wohl keiner
niheren Auseinandersetzung, und die so ganz verschiedene
Richtung der Bewegung, die wir selbst an ein und demselben
Bergriicken den Schichten mitgetheilt sehen, hat gar nichts
Befremdliches, wenu wir sie auf diese Weise von der Wirkung
des Wassers abhingig machen. Selbstverstindlich begann
diese Wirkung von dem Augenblicke an, in welcher diese
Schichtensysteme ins Trockene gelangten und geht fort, so
lange sie Festland sind. So stehen uns fiir diese Wirkung
Zeitriume zu Gebote, welche nach und nach die Folgen der-
selben zu einem betrichtlichen Grade anwachsend machen
mussten, wenn auch die Betriige eines Jahres verschwindend
klein sind, obwohl bei niherer Betrachtung doch auch diese
nicht so ganz unerheblich erscheinen diirften, wie dies- aus
folgender Rechnung klar hervorgeht. Das Wasser des Plan-
sees enthilt in 10,000 Theilen Wassers 3,3 aufgeloste Be-

1) Zeitschr. des deutsch. geol. Ges. XX, 389.
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standtheile. Dasselbe kommt, wie das Kirtchen zeigt, nur
von einem Theil der ihn umgebenden Berge, wihrend der
andere Theil der auf dieselben niedergehenden atmosphérischen
Niederschlige theils in die Loisach, theils direct in den Lech
geht. Die Menge des aus dem See austretenden Wassers
betrigt nach einer allerdings nicht sehr genauen Bestimmung
pro Secunde 10 Kubikmeter, das gibt im Jahr 3153 Millionen
Kubikmeter. Nehmen wir das spezifische Gewicht der auf-
gelosten Bestandtheile zu 2,6 an, so sind dem Volumen nach
in einem Kubikmeter Wassers 0,000127 Kubikmeter fester
Bestandtheile, folglich in 315%s Million 40005 Kubikmeter,
welche jahrlich dem Theile des Gebirges allein entzogen wer-
den, der sein Wasser dem Plansee zusendet. Das ist immer-
hin keine so ganz verschwindende Masse und jedenfalls zeigen
uns diese Zahlen, dass wenn wir 1000 oder 10000 Jahre
dieselbe Menge festen Materials und aus dem Schichten-
systeme um den See ungleichmiissig weggenommen dichten,
dadurch sehr betrichtliche Bewegungen in denselben ent-
stehen miissten. In meiner Schritt ,Der Mechanismus der
Gebirgsbildung® habe ich S. 99 und 123 n#her nachgewiesen,
wie auch in Beziehung auf die zum allmihlichen Zustande-
kommen dieser Schichtenbewegung nothigen Zeitriume viel
geringer ausfallen, wenn wir sie in der angegebenen Weise
auf die Wirkung des Wassers zuriickfilhren, als wenn wir
eine Faltung der Erdrinde in Folge der durch die fort-
schreitende Abkithlung erzeugten Kontraction des Erdkdrpers
fir sie als Ursache annehmen, die iibrigens fiir derartige
locale in ihren Richtungen wechselnde Storungen, wie wir
schon oben erwihnten, nicht zur Erklirung herbeigezogen
werden kann.

Als das Resultat der vorstehénden Betrachtungen mochte
ich den Satz hinstellen: Alle local auftretenden regellos in ihrem
Verlaufe erscheinenden Schichtenstérungen sind Folge der
ungleichmissigen ausnagenden Einwirkung des Wassers unter
dem Einflusse der Schwere.
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Wenn unter den dadurch erzeugten Bewegungen vor-
zugsweise die in verticaler Richtung erfolgenden sich bemerk-
bar machen, wie es ja in der Natur der Schwerkraft liegt,
so sind deswegen doch auch latente Verschiebungen nicht
ausgeschlossen, die wie es im Grossen die Rénder vieler Ge-
birge zeigen, als Ueberschiebungen iiber gesunkene, d. h. hier
‘durch die Wirkung des Wassers gesenkte Theile, sich be-
merkbar machen.

Wie weit nun diese unregelmissigen Bewegungen reichen,
und wie weit sie den Aufbau des ganzen Gebirges beein-
flussen, kann erst an der Hand eingehenderer und um-
fassenderer Untersuchungen beantwortet werden; dass solche
Unregelmissigkeiten vielfach auch in andern Gegenden vor-
kommen, wie z. B. in der Umgebung des Achensees, des
Kochelsees, davon habe ich mich &fters iiberzeugt, wenn ich
auch nicht so ausgedehnte Untersuchungen anstellte, um ein
genaueres Bild der dort sich findenden Abweichungen von
dem regelmissigen Aufbau des Gebirges geben zu konnen.

Ich habe oben erwihnt, dass die Annahme, dieselbe
Bewegungsursache, welche das ganze Alpengebirge faltete,
habe auch diese localen unregelmissigen Schichtenstrungen
erzeugt, unstatthaft sei. Ich glaube auf diese allgemeine
Bewegungsursiche noch einmal zum Schlusse eingehen zu
miissen, weil ich mich mit der eben von mir ausgesprochenen
Theorie im Widerspruche mit einer Reihe der hervor-
ragendsten Geologen weiss, und doch ebensowenig wie fiir
die zundchst besprochenen localen Erscheinungen, fiir das
ganze Alpengebirge die von jenen vertretene Faltungstheorie,
soweit sie die Ursachen der Bewegung betrifft, als eine physi-
kalisch haltbare ansehen kann. In seinem neuesten Werke
,Das Antlitz der Erde“ fasst Suess (S. 143) dieselbe kurz
in folgenden Worten zusammen: ,Die sichtbaren Dislo-
cationen in dem Felsgeriiste der Erde sind das Krgebniss
von Bewegungen, welche aus der Verringerung des Volums
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unseres Planeten hervorgehen. Die durch diesen Vorgang
erzeugten Spannungen zeigen das Bestreben, sich in tangen-
tiale und in radiale Spannungen und dabei in horizontale
(d. i. schiebende und faltende) und in vertikale (d. i. senkende)
Bewegungen zu zerlegen. Die Volumsverminderung des
Planeten ist eine Folge der fortschreitenden Abkiihfung, in
Folge dieser Schrumpfung muss die in friherer Zeit bei
einem grosseren Erdradius entstandene feste Erstarrungsrinde,
welche wegen ihres Gewichtes dem fliissigen Erdkerne zu
folgen bestrebt ist, sich knicken und falten. Ohne auf die
Bedenken einzugehen, welche sich gegen die Voraussetzungen
dieser Theorie erheben lassen und wegen denen ich auf die
oben schon citirte Schrift ,Der Mechanismus der Gebirgs-
bildung® (Cap. IIl und V) verweise, mochte ich hier nur auf
einige, zum Theil dort nicht hervorgehobene Schwierigkeiten
hinweisen, deren Beseitigung durch irgend einen Vertreter
jener Theorie gewiss sehr erwiinscht wire, da ja gewiss
Jeder im ersten Augenblicke dieselbe fiir eine sehr gute und
den Schliissel zur Erklirung des Baues unserer ¥irdrinde dar-
bietende halten wird, aber nicht linger halten kann, wenn
diese Schwierigkeiten nicht gehoben werden.

Nach dieser Theorie bildet die Erdrinde eine den fliis-
sigen Erdkern umgebende feste Schale. Die einzelnen Theile
oder Stiicke derselben stiitzen sich nun gerade so, wie die
Steine eines richtig construirten Gewdlbes. Ein Duarchschnitt
durch die Erde wird daher ihnlich Fig. 3 Taf. Il sich -dar-
stellen. Es ist nun ohne Weiteres klar, dass wenn sich der
Erdinhalt zusammen- und von der Rinde zurtickzieht, die
einzelnen Stiicke, durch die Schwere ebenfalls nach dem
Mittelpunkte der Erde hingezogen, sich, eben wie die ein-
zelnen Steine eines Gewdlbes stiitzen konnen, dies ist aber
nur unter folgenden zwei Voraussetzungen mdglich:

1) es muss, da wir die erstarrte Rinde nicht als eine,
durch keine Risse. getrennte Masse ansehen kénnen, die Form
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der einzelnen Stiicke wie die von Gewdlbesteinen keilférmig
unten schmiler, als oben sein, wie ab—cd;

2) die Widerstandskraft der Masse muss so gross sein,
dass sie unter dem Drucke nicht zersprengt wird, der auf
die einzelnen Stiicke wirkt.

Wiiren diese beiden Bedingungen erfiillt, so wiirde weder
eine vertikale, noch eine tangentiale Bewegung in der Rinde
emtreten.

Es lasst sich nun auf experimentellem Wege leicht
nachweisen, dass jedenfalls die zweite dieser Bedingungen
nicht erfiillt ist und verweise ich in dieser Beziehung auf
die bekannten Untersuchungen Mallet’s in seiner. Arbeit
,iber vulkanische Kraft“. Nach ihm ist der Druck auf die
Seitenwand eines. solchen Stiickes der Erdrinde 480 mal
grosser als derjenige, welcher hinreicht, die am schwersten
zersprengbaren Gesteine wie Porphyr und Granit zu zer-
malmen, und ungefihr 2000 mal grésser, als der zum Zer-
malmen von Dolomiten und Kalksteinen ndthige. Mallet
behauptet nun, dass ein solches Zermalmtwerden der Gesteine
in der Erdrinde stets eintreten muss. Doch ldsst sich leicht
zeigen , dass das nicht unter allen Umstinden der Fall sein
muss und dass noch eine andere Moglichkeit gegeben ist,
nehmlich die, dass die Gesteine, ehe der Druck diese Hohe
erreicht, nach obenhin ausweichen, die Schichten sich auf-
richten. Dadurch kénnen die tibrigen Theile der Rinde sich
wieder soweit nibern, oder richtiger, es wird soviel Raum
geschaffen, dass die Unterfliche der Rinde einen kleineren,
dem verkiirzten Radius angepassten Kreis bilden und auf
dem Kerne aufruhen kann, wodurch dann der Seitendruck
aufgehoben ist. Es fragt sich nur, ob dieser laterale Druck
im Stande ist, die Schichten leichter zu biegen, d. h. auf-
zurichten, oder zu brechen. Es lisst sich nun leicht nach-
weisen , dass allerdings in gewissen Fillen eine Schichten-
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aufrichtung durch einen Druck erreicht werden kann, welcher
geringer ist, als der zum Zermalmen erforderliche.

Wir konnen dies am einfachsten erkennen, indem wir
fragen, welchen Druck iibt eine Schichte wie ca oder ¢b
Taf. IT Fig. 4 auf die Seitenflichen bei a und b aus. Offen-
bar wird eine solche Schichte, sowie der Druck bei a und b
grosser wird, als der, den sie vermdge ihres Gewichtes in
dieser Richtung ausiibt, bei ¢ in die Héhe gedriickt, so
lange der zu dieser Bewegung nothige Druck nicht den fiir
die Zermalmung hinreichenden iibersteigt. Driicken wir
denselben der bequemeren Berechnung wegen in Atmosphiren
aus, so finden wir nach den von Mallet gefundenen Zahlen,
der als Maximum fiir das Zersprengtwerden des Dolomites?!)
7409 e. # auf den Q.Zoll fand, was einem Drucke von
584 Atmosphiren entspricht, folgenden Grenzwerth:

584 = P X sin «,

wo P das Gewicht der fraglichen Schichte & den Neigungs-
winkel derselben gegen den Horizont bezeichnet. Nehmen
wir des sp. Gewicht des Dolomites zu 2,8 an, so wiirde
darnach eine senkrecht stehende, iiberall gleich dicke Dolo-
mitsdule von 3,6 Meter einen Druck von einer Atmospire
auf ihre Unterlage ausiiben, demnach zu einem 584 Atmo-
sphiren betragenden Drucke eine Dolomitsiule von 2102 m
Hohe nothig sein. Mit der Neigung #ndert sich natiirlich
der Druck; bei 10° Neigung wiirde eine Schichte von
12100 m Linge erst diesen Druck bei a ausiiben, bei 30°
Neigung dagegen schon bei einer Linge von 4200 m.

Wir sehen daraus ganz klar, dass eine Zermalmung
nicht unter allen Umstinden eintreten muss, aber ebenso
geht aunch aus diesen Zahlen hervor, dass wir Faltungen
oder Knickungen der oberflichlichen Schichten der Erdrinde

1) Fiir Kalksteine fand er 2400 bis 5800 e. § auf den Q.Zoll.
[1884. math.-phys. Cl. 4.] 37
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durch den Lateraldruck doch nur in sehr geringer Aus-
dehnung, d. h. auf sehr geringe Léngen wirkend annehmen
konnen, eben deswegen, weil die Schichtenenden zermalmt
werden, wenn ,der zu iiberwindende Widerstand bei Dolomit-
und Kalkmassen hoher wird, als einem Drucke von 584 At-
mosphiren entspricht. Die Faltungen von Schichtenmassen,
deren Linge in der Richtung des Druckes mehr als 100000
Ja 200000 m betrigt, durch diesen Lateraldruck sind mit
den Resultaten Mallet’s nicht in Einklang zu ‘bringen. Noch
misslicher aber sieht es mit dieser Faltungstheorie aus, wenn
auch die erste jener Voraussetzungen nicht stichhaltig ist.
Wenn auch nur ein Stiick eine Form hat wie ef—gh
unserer Figur 3, so kann dieses Stiick nach unten aus-
weichen und die Stiicke zu beiden Seiten desselben konnen
sich nun einander ndhern, einen kleineren Kreis bilden,
weder eine Faltung nech eine Zermalmung wird dann ein-
treten. Nun sind ja, wie dies Suess in seinem oben citirten
Werke an vielen Beispielen nachgewiesen hat, gerade Senk-
ungen einzelner Stiicke der Erdrinde sehr hiufige Erschein-
ungen, ja er fihrt in der oben wortlich citirten Stelle gerade
die Senkungen als nothwendige Folgen der Volumsverinderung
der Erde an. Vielleicht giebt ‘derselbe in einem spéteren
Theile seines Werkes eine Erklarung, wie neben ausgedehnten
Senkungen auch noch Faltungen durch die Kontraktion der
Erde entstehen konnen; in dem vorliegenden Theile finde
ich nichts, was diese grosse Schwierigkeit beseitigen konnte.

Ich will nur noch eines der Hindernisse hier besprechen,
welches mir als ein nicht wohl zu beseitigendes ftir jene
Theorie erscheint. Tritt nehmlich eine Volumsverminderung
ein, und wird diese durch eine Faltenbildung, wie es jene
Theorie behauptet, beseitigt, so geschieht dies dadurch, dass
ein Theil der Rinde zusammengepresst und nach oben ge-
driickt wird, wobel wir in manchen Fillen -aus der Lénge.
der Falten den Betrag des Zusammenschubes berechnen
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kéonnen, wie ibn z. B. Heim fiir die Central-Alpen zu
120000 m berechnet hat. Nun ist zweierlei selbstverstéind-
lich, wie ein Blick auf unsere Figur zeigt, nehwlich, dass
der Zusammenschub nur so lange dauert, bis der Umfang
der Rinde der verkleinerten Kugel wieder anliegt und ebenso,
dass dies nur dadurch erreicht wird, wenn die Verringerung
des Umfanges ebensowohl an der Ober- wie an der Unter-
fliche eingetreten, d. h. die Auspressung oder Auftreibung
ein ganzes Stiick aus der Erdrinde beseitigt hat. Nehmen
wir z. B. an, die Volumsverinderung durch die Kontraktion
sei gleich einem Stiicke von dem Durchschnitte ab—cd
unserer Figur, so wird durch den Druck die Rinde zwischen
1 und 2 so in Falten gelegt und so viel Material nach oben
hin gedréingt werden miissen, dass sowohl 1, 2 oben, wie
unten 3 und 4 um die Strecke ac oben, bd unten einander
néher gertickt sind. Das Volumen der dann zwischen 1—2
,und 3—4 gelegenen Massen muss jedoch nach der Faltung
dasselbe sein, wie vorher.

Welchen Effect das haben muss, wollen wir an einem
Beispiele zeigen, fiir das wir numerische Angaben machen
kénnen, nehmlich eben fiir unsere Alpen.

Wir koénnen, da uns hier eine Reihe von Durchschnitten
vorliegt, den Betrag der Zusammenschiebung aus der Linge
und der Neigung der gefalteten oder zusammengebogenen
Schichten berechnen. Heim hat dies in seinem Werke ,der
Mechanismus der Gebirgsbildung® gethan und fiir den Zu-
sammenschub der Centralalpen 120000 m angegeben. Es
entspricht dies etwas mehr als %/s der urspriinglichen Linge
des von ihnen eingenommenen Meridianbogens. Wir wollen
aber nur !fs als Mittel zu Grunde legen, also annehmen,
dass wo die Breite des Gebirges jetzt 20 Meilen betriigt,
sie vor der Faltung 30 Meilen gemessen habe, wo sie jetzt
30 m ist, demnach friiher 45 gewesen sei. Den Effect einer

solchen Zusammenschiebung kénnen wir dann leicht be-
4 87*
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rechnen, es ist aber auch gut, denselben sich zu veranschau-
lichen, wie dies unsere Fig. 5 Taf. IT zu thun geeignet ist.
Es stelle MM’ die Hohe des Meeresspiegels vor, der zwischen
beiden liegende 20 g. M. messende Durchschnitt giebt nun
ein richtiges Bild von der Hohe des Gebirges, wobei die
hochste Spitze zu 11400 Fuss (Y2 Meile) angenommen ist.
Die Dicke der Erdrinde ist nur zu 10 g. M. angenommen.
Unter dieser Voraussetzung ist das Volumen resp. der Flichen-
inhalt des Querschnittes der verdringten Masse gleich 10 X 10,
d. i. 100 g. Meilen. Dichten wir uns nun die aus ihrer
urspriinglichen Lagerung verdringte Masse als ein gleich-
schenkliges dreiseitiges Prisma iiber der Linie M—M  sich
erhebend, so miisste die Hohe desselben genau 10 g. M.
hoch sein; der Durchschnitt dieses dem Volumen nach der
zusammengeschobenen Masse gleichen Prismas wiirde genau
dem Dreieck MHM’' entsprechen. Wihrend wir also durch
einen derartigen Zusammenschub die oberflichlichen Schichten-
systeme zu einer ungeheueren Hohe aufgebauscht finden
sollten, zeigen sich dieselben in Wirklichkeit nur zu einer
dieser berechneten Hohe gegeniiber verschwindenden Er-
hebung emporgedringt. Ich glaube, ein Blick auf diese
Figur, so wie auf jede, welche nur im richtigen Verhiltnisse
zu dem genaueren Durchschnitte der Oberfliche auch die
Erdrinde in ihrer ganzen Dicke mit hinzunimmt, wird ge-
niigen, um sofort zu zeigen, wie wenig die wahren Verhilt-
nisse der Oberfliche denjenigen entsprechen, welche wir
nach jener Theorie finden mdthten, welche die Erdrinde
ihrer ganzen Dicke nach auch nur in dem von uns an-
genommenen Verhiiltnisse zur Erklirung der Faltung zu-
-sammengepresst annimmt.

Man konnte nun, soviel mir scheint, in zweifacher
Weise dieser Schwierigkeit zu entgehen suchen. Kinmal,
indem man annihme, die ganze tiber dem jetzigen Gebirge
fehlende Masse sel bereits durch die Atmosphirilien fort-
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geschafft. Bei kurzer Ueberlegung mochte wohl aber Nie-
mand diesen Weg zu betreten Lust haben. Alle Geologen
stimmen darin tiberein, dass gerade die letzte stirkste Faltung
nach Ablagerung des Eocens eingetreten sei. Nun ist es
ja ganz klar, dass die Schichten dieser Abtheilung und die
unmittelbar unter ihnen liegenden der Kreide und des Jura
auch nach dem Zusammenschub noch an der Oberfliche sich
finden mussten. Eine Abtragung dieser ungeheueren Er-
hebung MHM -bis zu dem kleinen Rest, den das jetzige
Gebirge ihr gegeniiber bildet, hitte doch vor Allem diese
jingsten Gebilde spurlos wegnehmen miissen, das ist aber
nicht der Fall. So gross wir auch den Betrag der Denu-
dation annehmen mdgen, fiir so bedeutend wird sie doch
Niemand halten, dass sie seit dem Eocen eine das jetzige
ganze Alpengebirge um etwa das 20fache an Volumen iiber-
treffende Masse weggenommen und dabei noch bedeutende
Reste von allen jiingeren Formationen zurtickgelassen hitte.

Ein weiterer Ausweg wire der, anzunehmen, dass die
Zusammenziehung der Erdrinde die Massen nur zum kleinsten
Theile nach oben, sondern vielmehr nach unten hin zum
Ausweichen gebracht habe. Sehen wir zu, ob dies unter
den Voraussetzungen, welche die Faltungstheorie macht und
machen muss, moglich ist. Wir kénnen auch hierbei wieder
von zwei verschiedenen Annahmen ausgehen, indem wir
entweder die machen: die nach unten ausweichenden Massen
finden einen Hohlraum unter sich, in dem sie sich ausbreiten
konnen, oder: sie finden keinen vor und miissen sich erst
durch Verdringung eines Theiles des fliissigen Erdinhaltes
Raum schaffen.

Wir werden bei niherer Erwigung beide Annahmen
als gleich unzuliissig erkennen. Die Faltungstheorie setat
ja voraus, dass alle Theile der Erdrinde sich gegenseitig
driicken und zwar mit einer solchen Intensitat, dass sofort
eine Biegung oder Zermalmung eintreten muss, wenn irgend
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ein Theil seiner Unterstiitzung dureh den Erdinhalt in Folge
der Kontraktion desselben beraubt wiirde. Wir kénnen daher
nicht annehmen, dass irgendwo ein Hohlraum sich bilden
kénne, sobald einmal an irgend einer Stelle ein Stiick der
Erdrinde zersprengt war, denn dadurch war und ist ja die
Moglichkeit und die Nothwendigkeit gegeben, dass die Rinde
sich stets dem Kerne anschliesse, weil auch nicht einen
Augenblick der Druck, den die Erdrinde factisch ausiibt,
von einem ununterstiitzten Stiicke ertragen werden konnte.
Das Vorhandensein von Hohlrdumen unter der Rinde miissen
wir daher als eine unstatthafte Annahme bezeichnen. Wenn
daher die zermalmten Massen nach unten ausweichen sollen,
miissen sie sich erst durch Verdringung des fliissigen Krd-
inhaltes Platz schaffen. Dies wire nur dann moglich, wenn
der Widerstand, den dieser leistet, geringer wire, als der
Widerstand, der sich dem Ausweichen der Massen nach -oben
entgegensetzt. Das ist aber durchaus nicht der Fall. Jene
nach unten ausweichenden Massen miissten den Widerstand
des flissigen Erdinhaltes beseitigen, welcher unter dem Drucke
der ganzen Erdschale steht, d. h. unter demselben Drucke,
dem das fragliche Rindenstiick sich als nicht gewachsen
gezeigt hat, der es zum Ausweichen gebracht hat. Da nun
ein Theil dieser Masse ja ohnedies nachweislich nach oben
gedringt wird, so mtisse man dem — wenn auch grisseren
Theile — zuschreiben, was schon das Ganze nicht leisten
konnte, d. h. eine Ueberwindung desselben Widerstandes,
dem es nicht widerstehen konnte und der es zum Ausweichen
veranlasste. Und wie wunderbar, dass in allen bis jetzt be-
kannten Fillen trotz der verschiedensten Verhiltnisse des
Zusammenschubes immer die zu erwartende Auftreibung sich
nur auf die obersten Schichten beschrinkt haben soll, mit
anderen Worten die Massen immer fast ausschliesslich nach
unten ausgewichen sein sollen. Denn das kann man ja an
allen Durchschnitten durch unsere Gebirge sehr deutlich er-
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kennen, dass sie nicht dem Bilde gleichen, das wir sehen
miissten, wenn auch nur ein Theil der tieferen Massen nach
der einzig freien Seite, nach oben hin gedringt worden
wiren. Denn auch die keilférmige Form, welche die Stticke
der Erdrinde haben miissen, wenn sie sich gegenseitig stiitzen
und pressen sollen, gestattet ja nur ein Ausweichen nach
oben, nicht nach unten.

Und hier mo6chten wir nochmals daran erinnern, dass
eben dieses Fundament dieser ganzen Theorie nichts weniger
als sicher ist, ja mit einer Reihe von Erscheinungen nicht
zu vereinbaren ist. Zunichst, wie dies schon oben ange-
deutet wurde, sind es die Senkungen einzelner Theile der
Erdrinde. Ein einfaches vertikales Hinabsinken eines Stiickes
ist ja nur dann mdglich, wenn dasselbe nicht keilférmig
von oben nach unten schmiler wird, sondern eine Form hat,
die ein Hinabsinken gestattet, etwa wie das Stiick ef— gh
Taf. IT Fig. 3. Damit ist aber die ganze Gewdlbetheorie
sofort hinfillig. Die nichste Folge eines solchen Sinkens
-muss die sein, dass die Spannung, welche die Gewdlbe-
theorie annimmt und annehmen muss, in doppelter Weise
beseitigt wird, einmal indem, wenn ein solches Stiick sinkt,
die benachbarten sofort mehr Raum bekommen, dann aber
auch dadurch, dass wenn dieses Stiick durch seine Schwere
in den fllissigen Erdinhalt etwas einsinkt, das Niveau des-
selben steigen muss, der Radius desselben also ein grosserer
wird. Ist das Gewicht des sinkenden Stiickes ein sehr
grosses, bei gleicher Basis grosser als das irgend eines
anderen Rindenstiickes, so wird dieses den hydrostatischen
Gesetzen gemiss aufsteigen. Durch die  Senkungen und
Hebungen werden so am einfachsten die Ungleichheiten
wieder ausgeglichen, welche durch die Abkiihlung im Ver-
hiltnisse zwischen dem Radius des flissigen Erdkernes und
dem der Rinde erzeugt werden. Wir konnen auf diese
Weise die rein vertikalen als Senkungen und Hebungen auf-
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tretenden Bewegungen sehr leicht erkliren. Allerdings
miissen wir dann auf die lateralen Bewegungen verzichten,
und wo sie sich zeigen, uns nach einer anderen Erklirung
umsehen, als die, welche aus der Schrumpfungstheorie auch
diese seitlichen Bewegungen ableiten will.

Faltungen und Senkungen bilden so fiir die Theorie
eine Scylla und Charybdis. Es wird eines geschickten
Steuermannes bediirfen, beide gleich gut zu vermeiden.
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