Der geologische Bau der Ostalpen.

VYon
Franz Ed. SueB

Die unruhige Oberfliche von Mitteleuropa mit den breiten Rumpfgebirgen
und Senkungsfeldern wird im Siiden von dem breiten Walle der Alpen um-
siumt. Der duBere einheitliche Rand des grofen Gebirgsbogens zwischen Genua
und Wien grenzt an ungleichartige Vorlinder; im Westen an den geradlinigen Ab-
bruch des franzésischen Zentralplateaus, dann jenseits der Abzweigung des Jura-
gebirges an die Niederungen der Schweizerischen und der Bayrischen Molasse,
an die sanftere Abdachung des jungtertiiren Hiigellandes und der Schotter-
flichen in Oberésterreich, dann an die bei St. Polten weit nach Siiden vortre-
tenden Ausldufer der boéhmischen Masse und zuletzt an die Donauniederung
zwischen Tulln und Wien. Der innere steilere Abfall des Gebirges umfaflt die
Poebene und die nordliche Adria. Zwei auseinander strebenden Asten vergleich-
bar sind dem Hauptstamme im Osten die nach Nordost umschwenkenden Kar-
pathen und die nach Siidost gewendeten dinarischen Ketten angefiigt.

Die Alpen sind ein ausgesprochenes Kettengebirge. Von irgend einem Punkte
der Hohenziige iiber der Donau erscheinen sie als einheitlicher, ausgezackter
Kamm, als hohere Kulisse hinter einem Walle von Vorhiigeln und dem Charakter
des Kettengebirges entsprechend sind auch die einzelnen Gesteinszonen gleich-
laufend mit der Haupterstreckung der Kémme aneinander gereiht. In den Ost-
alpen, denen sich vor allem unsere Betrachtung zuwendet, sind die einzelnen
Zonen mit durchaus eindeutigen und scharfen Grenzen aneinandergefiigt. An
die duBere Sandsteinzone mit ihren bewaldeten, sanfter geformten Hiigeln
und Kuppen schlieft sich die K alkzone mit steilwandigeren Télern und klotzigen
Bergmassen, abwechslungsreicher durch das Vorherrschen des hellfarbigen Fels-
gelindes. Den breiten Langstilern folgt im groBen ganzen die schmale, aber
bunter zusammengesetzte Grauwackenzone, in der Kalk- und Schieferberge
nebeneinander enthalten sind. Die Zentralzone besteht vor allem aus kristal-
linischen Schiefergesteinen. Sie zerbriockeln zu Gelindeformen mit ruhigeren
Umrissen. Erhabener Ernst ist der Ausdruck ihrer michtigen Berggestalten.
Eine zweite Kalkzone, die der Stidalpen, bringt wieder die steilen Wande und
Tirme der zerbrockelnden Kalktafeln, hier nocch reizvoller und malerischer
durch das Vordringen des siidlichen Pflanzenwuchses in die Téler und iiber das
Gelinde am FuBle der kahlen und unwirtlichen Felsmassen. Wohl sind auch
Streifen von jungen, weicheren Gesteinen der siidlichen Kalkzone angeschlossen.
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Sie verbinden sich aber nicht zu einem der nordlichen Sandsteinzone vergleich-
baren geschlossenen Randsaume.

Diese groBziigige Gliederung in Verbindung mit der allenthalben wahrnehm-
baren steilen Aufrichtung oder Verfaltung der Gesteinslagen hat friih, schon
zur Zeit von Leopold von Buch, die Frage nach der Entstehung des Gebirges
angeregt, und die Frage nach dem Bildungsvorgange der Kettengebirge ist bis
heute eine der Hauptfragen der Geologie geblieben. Sie ist noch heute der Schliissel
zur Deutung aller tektonischen Vorginge auf der Erde und die Alpen als das
am meisten besuchte, am besten bekannte und am griindlichsten durchforschte
Kettengebirge haben bis heute einen hervorragenden Platz in diesem Forschungs-
gebiete behauptet; ja man kann sagen, unsere gegenwiirtigen Vorstellungen von
dem Bau und der Entstehung der Kettengebirge beruhen hauptsichlich auf
den Erfahrungen in den Alpen, wenn auch manche Forschungen in anderen Ge-
birgen, wie in Schottland und im nordfranzésischen Kohlengebirge, wieder be-
fruchtend auf die Alpenforschung gewirkt haben.

Seitdem die Gebirge nicht als eine Ureigentiimlichkeit einer erschaffenen Erde
angesehen werden, schon seit Leibniz (1680) und Buffon (1749), wird ihre Ent-
stehung einem groBartigen Bewegungsvorgange der iuBeren Erdhaut zugeschrie-
ben und alle weiter¢ Forschung strebt nach der Aufklirung des in der gegenseitigen
Lagerung der Gesteine festgehaltenen Bewegungsbildes. Der gewissenhaften
Arbeit zahlreicher Forscher ist es nun im Laufe von einigen Jahrzehnten gelungen,
den ungeheuren Knoten fast restlos zu losen. Es offenbart sich ein Bewegungs-
bild von ungeahnter GroBe. Zugleich zeigt sich, daB trotz der verwirrenden
Mannigfaltigkeit, mit der die einzelnen Berggruppen aneinandertreten, die Ge-
samtheit der alpinen Ketten zwischen Wien und Genua nach einem einheitlichen
Plane aufgebaut ist und man kann die Ostalpen nicht verstehen, ohne die West-
alpen zu kennen. Von diesen sind die neueren Vorstellungen ausgegangen und
sie enthalten den Schliissel fiir das Verstindnis des gesamten Baues.

Das hiiufige Vorkommen lebhaft gefalteter, zerknitterter und iiberstiirzter Ge-
steinsschichten war noch fiir die Schiiler Huttons (1788), fir Playfair und I. Hall
das beredte Zeugnis fiir eine gewaltsame und plotzliche Aufrichtung der Ketten-
gebirge. Es schien, daB die Aufrichtung nur durch eine von unten nach oben
wirkende Kraft geschehen sein konnte und nach damaliger Erfahrung konnten
hiefiir nur die eruptiven Kriifte des vulkanischen Magmas in Betracht kommen.
Auch L. von Buch war einer der bedeutendsten Vertreter der Plutonischen
Theorie der Gebirgsbildung (1825). Das Auftreten von granitischen und
anderen kristallinischen Gesteinsmassen in den Hauptachsen vieler groBerer
Kettengebirge und auch der Alpen war die wichtigste Stiitze der Lehre von der
Aufrichtung der Gebirge durch den gewaltsamen Durchbruch des
glutflissigen Magmas.

Im Gegensatze hiezu hatte schon Elie de Beaumont (1834) die Gebirge
als oberflachliche Runzeln des schrumpfenden Erdballes aufgefait. Doch
beharrte er bei der Vorstellung eines plstzlichen katastrophalen Bildungs-
vorganges.

Der Deutsche K. E. A. Hoff (1822) und der Englinder Ch. Lyell (1830)
haben die Lehre von den plotzlichen Katastrophen ersetzt durch die Lehre von



Der geologische Bau der Ostalpen. 59

dem gleichméBigen Gange der Erdgeschichte. Die groBen Verinderungen auf der
Erde geschehen sehr langsam und allméhlich. Sie kénnen nur erschlossen und
nicht unmittelbar wahrgenommen werden. An Stelle des plétzlichen Durch-
bruches setzte Lyell (1830) ein allmahliches Aufschmelzen durch das Magma
der Tiefe und allméhliche Ausdehnung durch die vordringende Hitze im Laufe
langer Zeitraume.

Die genaueren Beobachtungen iiber die Einzelheiten des Faltenbaues und
die Lagerung der Gesteinskorper vereinigen sich aber viel besser mit der Vor-
stellung einer von der Seite durch horizontalen Schub als einer von unten
her wirkenden Kraft. Der Botaniker K. F. Schimper war einer der ersten,
die dies erkannt haben, und A. Escher von der Linth hat bereits die weit
ausgreifenden flachen Uberschiebungen der Triasgesteine iiber die jiingeren
Sandsteinbildungen festgestellt. Das gleiche lehren auch die Ziige des Gesamt-
baues der Alpen. Aus der Landkarte kann man entnehmen, dal der Rand des
groBen Gebirges durch den Vorsprung der béhmischen Masse bei St. Polten
zuriickgehalten wird, bevor er unbehindert in die Nordostrichtung des karpathi-
schen Bogens umschwenken kann. Offensichtlich wirkt die iltere Gebirgsmasse
riickstauend und hemmend auf die Entwicklung des jiingeren Bogens. Der
einheitliche Schub von Siiden nach Norden, der den ganzen Bau
beherrscht, hat bis in die jiingere Tertidrzeit angedauert. Er ist jinger als die
kristallinischen Gesteine der zentralen Achse; diese sind dabei passiv mitbewegt
worden.

Die Loslésung des Faltenbaues von den zentralen Gneis- und Granitkernen
war ein entscheidender Schritt in der Aufklirung des Bewegungsbildes.

Was nachfolgt, ist nichts anderes als der Ausbau der Lehre vom seitlichen
Schub. In einzelnen Etappen enthiillt sich der fortschreitenden Wissenschaft
der ungeahnte Umfang der Gesamtbewegung. Es fillt gleichsam ein Schleier
nach dem anderen vor dem groBartigen Schauspiele.

Ein kurzer Uberblick iiber die jiingere Geschichte der Alpenforschung
wird uns zugleich mit den Gedankengingen vertraut machen, die mit zwingender
Folgerichtigkeit zu den neuen groBziigigen Anschauungen gefithrt haben. Aber
einige grundsitzliche Erlduterungen iiber die Gesamtanlage des Gebirges werden
zunichst einzufiigen sein.

Die Alpen, wie sie gegenwirtig vor uns stehen, sind das Ergebnis von
dreierlei ineinandergreifenden Vorgingen. Der erste hat den Koérper des Gebirges
selbst, d. i. die Gesteine geschaffen, aus denen es besteht. Das geschah vor allem
durch die Anhédufung von Ablagerungen in wechselnden Meeresrdumen wihrend
des ungeheuer langen Zeitraumes vieler vergangener Formationen.

Der zweite Vorgang war der Zusammenschub und Aufstau dieser
mehrere tausend Meter méchtigen Folge von Sedimentgesteinen. Die Umfor-
mung der Gesteinskérper im grolen wiahrend der Faltung war begleitet von einer
starkeren oder geringeren Verinderung des inneren Gefiiges der Gesteinsmassen.
Sie bewirkt eine lagenweise oder allgemeinere Zertriimmerung oder Verknetung
oder Verschieferung der Gesteine; bei stirkerer Bewegung und stirkerer Durch-
wirmung in groBerer Tiefe fiihrt sie zu molekularer Umlagerung, d. i. zur Neu-



60 Franz Ed. SueB:

kristallisation und Metamorphose und zur Bildung verschiedener Typen
von kristallinischen Schiefergesteinen.?)

Der dritte Vorgang, der den zweiten stindig begleitet und auch heute an-
dauert, ist die Verwitterung, Zerstérung und Abtragung der Gesteine
durch Wasser, Wind und Eis. Sie hat die gegenwirtigen Umrisse der Berge
geschaffen und ist bestimmend fiir die gegenwirtige Hohe des Gebirges.

Die Unterlage der alpinen Schichtfolge besteht aus den Resten eines weit
alteren Gebirgsbaues, der schon im jiingeren Paldozoikum, in der oberen Stein-
kohlenzeit bis auf den hochmetamorphen kristallinischen und granitischen
Sockel abgetragen worden war. Triitmmer dieser alten Unterlage sind aber bei
der Alpenfaltung mit emporgetragen worden. Ja, die hochsten Gipfel der Alpen
im Massiv des Mont Blanc gehéren zum aufgestauten Untergrunde. In den West-
alpen sind die in der Tiefe wurzelnden alten Schollen in einer bogenférmigen
Zone aneinandergereiht, welche die Massive des St. Gotthard, der Aiguilles
Rouges, des Mont Blanc, der Belledonne, der Grandes Rousses, des Pelvoux
und des Mercantour umfaft.

Namentlich in den Ostalpen ist auch eine machtige Schichtfolge von élteren
paldozoischen Gesteinen der Silur-, Devon- und Steinkohlenformation in den
Gebirgsbau aufgenommen worden.

Uber dieser alten Unterlage wurde im Laufe von vielen Jahrmillionen die
mehrere tausend Meter machtige Schichtfolge des Mesoikums, d. i. der Trias-,
Jura- und Kreideformation aufgebaut; dariiber folgen noch die tieferen Stufen
der Tertidrformation. Hochst wichtig fiir das Verstindnis des Alpenbaues ist
die ungleichartige Entwicklung der einzelnen Formationen in verschiedenen
Teilen der Alpen, ihre ungleiche Vollstindigkeit und ungleiche Michtigkeit
und vor allem die verschiedenartige Fazies, d. i. die Vertretung gleicher
Zeitabschnitte durch verschiedenartige Sedimente. Sie kann nur so verstanden
werden, daB die gleichzeitigen Sedimente der Formationen in voneinander ab-
geschiedenen Meeresraumen gebildet worden sind.

Man kann in den Alpen, neben einer gréfleren Zahl von ortlichen Abwand-
lungen, drei Hauptfaziesgebiete unterscheiden. Das erste, auBerhalb der
Zone der wurzelnden Massive gelegen, ist das Helvetische Gebiet; das zweite,
das Penninische Gebiet, umfaBt die Westalpen innerhalb dieser Zone;
das dritte ist das Ostalpine Gebiet, das sich mit dem zweiten ohne Ubergang
an der scharfen Grenzlinie durch den Vorderrhein iiber Chur nach Malenco
beriihrt. .

Das helvetische Gebiet enthilt eine fast ununterbrochene Schichtfolge
von der Trias bis in das Tertiar. Bemerkenswert ist hier die méchtige Entwicklung
der Juraformation, insbesondere des oberen Jura in kalkiger Fazies, und die
reichgegliederte Schichtfolge der unteren und oberen Kreideformation. Die Sand-
stein- (oder Flysch-) Zone der Ostalpen hat als eine Fortsetzung des helvetischen
Gebietes zu gelten. Die Hauptmasse ihrer Gesteine gehort in die obere Kreide
und in das untere Tertiir. Mit dem penninischen Gebiete hat das hel-

1) Naheres tiiber diesen Vorgang ist in dem vorhergehenden Aufsatze von
A.Kohler und A. Marchet iber die,,Gesteine der ésterreichischen Alpen‘‘ enthalten.
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vetische die unvollkommene Entwicklung der Triasformation gemein. Ihre Basis,
zugleich die Unterlage der gesamten mesozoischen Schichtfolge, besteht aus
einer kaum unterbrochenen Decke von Quarzit; dariiber liegt eine einformige
und wenig michtige Dolomitbank.

Im iibrigen herrschen im penninischen Gebiete michtige, gleichférmige
Schiefermassen, diese sind haufig sogenannte Biindener Schiefer oder
Glanzschiefer, etwas glimmerig metamorph mit leichtem Seidenglanz auf
den Schichtflichen. Alle Stufen der Juraformation sind darin enthalten. Die
obersten Lagen dieser Formation sind gekennzeichnet durch sogenannte Radio-
larite, das sind Ablagerungen, die von kieseligen Mikroorganismen hergeleitet
werden und als Tiefseebildungen gelten. Der Trog, welcher die penninischen
Sedimente aufgenommen hat, war damals besonders tief eingesenkt.

Das ostalpine Gebiet steht im schérfsten Gegensatze zu den beiden
anderen. Die Unterschiede sind am auffélligsten in der Vertretung der Trias-
formation. An die Stelle der Basisquarzite treten die viel michtigeren Werfener
Schiefer: rote Sandsteine und Schiefer mit Gips und Salz. Diese Ablagerungen
sind der im konzentrierten Meerwasser gesammelte Verwitterungsschutt eines
benachbarten Wiistenkontinentes.

Vor allem gehért die Hauptmasse des im Norden und im Siiden so scharf
abgegliederten Kalkgebirges zur Triasformation. Der geschlossene Zug von hoch-
ragenden, felsigen Bergmassen, dem der Prittigau, die Lechtaler Alpen, Kar-
wendel- und Kaisergebirge, die Berchtesgadener und Salzburger Alpen mit
dem Dachstein, die Ennstalerberge und das Rax- und Schneeberggebiet bis
zum Abbruch an der Thermenlinie bei Wien angehort, besteht zum weitaus
groBten Teile aus landfernen Anhéaufungen der Kalkskelette abgestorbener Lebe-
wesen des Meeres. Thre Beschaffenheit wechselt in den einzelnen Schichtgruppen
je nach der Beimengung der vom Lande stammenden Verwitterungsstoffe und
je nach sonstigen ortlichen Umstdnden. Nur etwa in der zeitlichen Mitte der
Formation wird die kalkige Schichtfolge unterbrochen durch landnahe und Land-
bildungen, denen der Lunzer Sandstein mit seinen Kohlen- und Pflanzen-
resten angehort. Sie gehen weiter im Siiden iiber in die schiefrigen Horizonte
der Raibler und Carditaschichten. Die reinste und michtigste Kalkentwicklung
zeigt die dariiber folgende Obere Trias. Die plattigen Dachsteinkalke bestehen
aus iibereinandergeschichteten Binken von Kalkalgenrasen mit eingeschalteten
Korallenbénken und mit gelegentlicher Anhéufung der Schilchen mikroskopisch
kleiner Einzeller, der Foraminiferen und der zu den Fadenalgen gehorigen
Kokkosphiriden. Der bankweise Wechsel hat die unzihlbaren Schwankungen
des langsam ansteigenden Meeresspiegels aufgezeichnet, die das allmahliche
Anwachsen der Sedimente in unregelmiBigen Rhythmen unterbrochen haben
(Fig. 2). Gleichzeitig entstand, vermutlich in seichteren Buchten und Meeres-
strafen, die Hauptmasse der durch Reichtum an schénen Ammoniten berithmten
Hallstdtter Kalke. Der fairbende Stoff wurde ihnen von den roten Verwitte-
rungsbhéden der zeitweise bloBgelegten umgebenden Kalklandschaft zugefiihrt.
In anderen Strecken wurde das kalkige Sediment durch die Brandung im
warmen Meerwasser in Dolomit verwandelt und bildet nun die Stufe des Haupt-
dolomites der Oberen Trias.
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Mit der Rhitischen, der abschlieBenden Stufe der Triasformation, mehren
sich die Anzeichen einer Verlandung. Der Trog der kalkalpinen Sedimentation
wurde allmihlich angefiillt und die Zuschiittung war zum Stillstande gelangt.
Gleichfsrmige tonige Fazies verbindet das Rit der Alpen mit dem des Vorlandes.
Sie hilt noch an in der untersten Stufe der Juraformation, im Lias; wihrend
des Uberganges zu dieser Formation war der Grund voriibergehend trocken-
gelegt.

Die Sedimentfolge des Jura enthilt die ersten deutlichen Anzcichen einer
lebhafteren Gebirgsbildung in den Alpen. Die zunehmende Ausbreitung des

Fig. 2. Gebankter Dachsteinkalk. Totes Gebirge. (PLot. Prof. Lehmann.)
Geographisches Institut der Universitit Wien.

Meeres, die nicht das nérdliche Europa, sondern iiberhaupt weite Gebiete der
Erde betroffen hat, bleibt nicht ohne Wirkung auf die Sedimentation in den
Alpen. Die Beunruhigung des Reliefs bei beginnender Faltung in Verbindung
mit der allgemeinen Vertiefung des Meeres bedingt einerseits eine grofiere Mannig-
faltigkeit der Fazies und anderseits eine groBere Liickenhaftigkeit der Schicht-
folge, die zum Teil durch das Ausbleiben der Sedimentation in den am tiefsten
hinabgetauchten Gebirgsstreifen bedingt ist.

Die grofite Tiefe scheint das alpine Meer im oberen Mittel- und unteren
Oberjura erreicht zu haben. Dann folgte die Auffiillung mit dem feineren, lichten
Kalkschlamm eines seichteren Meeres der Tithonstufe des obersten Jura und
es vollzog sich ebenso wie im Rét ein Ausgleich der Gegensiitze gegeniiber dem’
Jura des auBeralpinen Vorlandes. Ein unruhigeres Relief wurde durch die ein-
formige Hiille von Kalkschlamm zugedeckt.

Gleichartige Bildungen umfassen in den ostlichen Kalkalpen auch noch das
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Neokom, d. i. die untersten Stufen der Kreideformation. Dann aber macht sich
die Hebung dieses Gebietes iiber dem Meeresspiegel auffillig bemerkbar. Es
fehlen hier die in den Helvetiden so vollstindig vertretenen Stufen der Unter-
kreide. Erst zugleich mit der weltweiten Uberflutung zur Zeit der Oberkreide
kehrt das Meer auch hieher zuriick und dringt in die wihrend der Auffaltung
und Trockenlegung entstandenen Tiler. Entsprechend der Héhe des Gebirges
hat hier keine Uberflutung, keine Transgression, sondern nur eine Ingression
des Meeres, cine Uberschwemmung der Niederungen stattgefunden. Die berg-
umschlossenen Buchten wurden mit den fossilreichen und mannigfachen Ab-
lagerungen der Gosauformation angefiillt. Uberschwemmte Wilder und
Moore wurden zu Kohlenflézen, wie die von Griinbach in der Neuen Welt bei
Wiener-Neustadt. Uber konglomeratischem und brekziésem Brandungsschutt
mit vielen groen Schnecken sind méchtigere sandige und tonige Ablagerungen
ausgebreitet, die in den hoéchsten Stufen, im Senon, wieder den helvetischen
Flyschbildungen &hnlicher werden.

Altestes Tertiir, d. i. Eozin, findet sich nicht im Raume der nordlichen
Kalkalpen. Jiingeres Tertidr, teils marin und teils lakustrisch und kohlefiihrend,
liegt bereits in den Talern des Gebirges und gehort nicht mehr zum eigentlichen
Faltenbau.

Wie verhalten sich nun diese so auffillig unterschiedenen Faziesgebiete
zueinander ? Wie sind sie gegenseitig gelagert und wie sind sie aneinander-
geraten ?

In der fortschreitenden Aufklirung des alpinen Faltenbaues hat das Gebiet
von Glarus eine hervorragende Rolle gespielt. Die deutlich gegliederte Schicht-
folge, in freiem Faltenschwunge hoch emporsteigend und durch Farbunterschiede
deutlich hervorgehoben an den Felswiinden iiber dem Walensee, iiber dem Vier-
waldstatter See und an sonstigen Berggestalten der herrlichen Landschaft, bietet
dem Beschauer einen Einblick in den Gebirgsbau von kaum irgendwo iibertroffe-
ner Klarheit. Eine neue tektonische Begriffswelt wurde eroffnet durch die Um-
deutung der anscheinenden Gegenbewegung von Norden und Siiden in der
sogenannten Glarner Doppelfalte in eine einzige hochsteigende und nach
Norden hin absinkende Tauchfalte mit einer Spannweite von 16km. Die helve-
tische Schichtfolge vom Jura bis zur Oberkreide, einschliellich der unterlagernden
Sandsteine des Perm, ist iiber eine breite Mulde von eozinen Schiefern hinweg-
bewegt worden. Die Annahme einer Gegenbewegung von Norden und Siiden her
beruhte auf der anscheinend unumginglichen Voraussetzung, daf eine zusammen-
gepreite Schichtenlage nur nach oben hin ausweichen kénne und da8 somit die
Fallrichtung einer Schichte auch die Schubrichtung anzeige. Durch den Vergleich
mit dhnlichen groBen Bewegungen in den nordfranzosischen Kohlengebieten
war Marcell Bertrand zuerst zu der neuen Deutung gefithrt worden.

Als néichste notwendige SchluBfolgerung ergab sich, daf die ganzen Schweizer
Kalkalpen in der Zone auBerhalb der kristallinischen Massive mit den hochragen-
den Gipfeln der Dents des Morcles, des Wildhorn und Wildstrubel, der Diablerets
in der westlichen Fortsetzung der Glarner Alpen, ebenso wie diese als enormer,
vielgegliederter Deckenlappen aufzufassen sind. Die Helvetiden nach der
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Benennung von Staub sind wohl, zum Teil der Schwere folgend, von den hoch-
gestauten Massiven nach Norden abgeglitten. Eine neuerliche Aufbicgung an den
vorlagerndem, verhirtetem Kiistenschutt des miozinen Meeres, der sogenannte
Nagelfluh, wird mit den Wasserwellen einer Brandung an einer Kiiste ver-
glichen.

Naheren Bezug zur Stellung der Ostalpen im Gesamtbau hat die nach langen
Zweifeln nun geklirte Frage nach der Stellung der Schweizer Voralpen und
des Chablais zu beiden Seiten des Genfer Sees zwischen der Aare und der
Arve und damit im Zusammenhange die Deutung der sogenannten Klippen im
helvetischen Land zwischen dem Rhein der Umgebung des Vierwaldstiitter Sees.

Die Fazies ihrer Formationen sind denen der Ostalpen nahe verwandt,
wenn auch nicht vollkommen gleich. Mit ihren steileren und klotzigen Umrissen
stehen sie gleich fremdartig neben den Hiigeln der Molasse im Nordwesten wie
neben den helvetischen Kalkhochalpen im Siidosten. Durch Jahrzchnte beschaf-
tigte die Geologen die Frage nach ihrer tektonischen Stellung. Dic faziesfremde
Gebirgsmasse ist im Nordwesten der jiingeren Molasse, im Siidosten den hel-
vetischen Decken aufgelagert. Das fiihrte zu gezwungenen Vorstellungen einer
Aufpressung des Gebirges von unten mit randlichen Uberfaltungen in Form
einer groBen zusammengesetzten Pilzfalte. H. Schardt hat zuerst die An-
schauung geduBert, daB die Kalkketten der Voralpen in ihrer ganzen Ausdehnung
als ortsfremde, mehrfach verfaltete Decke iiber den Flysch und die Molasse
anfgeschoben sind, und heute kann an der Richtigkeit dieser Auffassung nicht
ernstlich gezweifelt werden. Dag ganze Gebirge besteht aus einer arg zerdriickten
und verfalteten Reihe von Decken, die vom Sidoste her i g
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hewegten hoheren Decken. Selbst die tieferen Gneislagen sind nicht mehr orts-
stindig geblieben und in eine vom Siiden ansteigende und nach Norden ahsinkende
Deckenfolge von Gneisen und Schiefern sind Marmorlager eingepreBt, die als
mesozoisch zu gelten haben. Hand in Hand mit der Umformung der Gesteins-
korper zu flach ausgewalzten Decken geht eine Verinderung des Gesteinsgefiiges;
die weitgehende Auswalzung ist mit einer starken Verschieferung und zum Teil
kristallinischen Metamorphose der Gesteine verbunden.

Die Penniden sind die eigentlichen Hauptdecken der Alpen Die Helvetiden
sind dem Vorlande verwandt; sie wurzeln auf oder unmittelbar hinter den
autochthonen Massiven Die Decke der Klippen und Voralpen muBte aber iiber
das ganze penninische Sattelgewdlbe hinwandern, ihre Hauptwurzeln liegen am
Siidrande der penninischen Decken. Alle ihre verschiedenen Glieder und Teil-
decken sind hier, in der Zone von Bellinzona und Locarno, steil gestellt und
zusammengepreB3t und knapp angeschlossen an die nichst hoheren, an die unter-
ostalpinen Decken.

Um den Wechsel der Deckenfolge in verschiedenen Querprofilen richtig zu
erfassen, muB man sich vergegenwirtigen, daB die Achse des gesamten Falten-
baues nicht horizontal bleibt, sondern in breiten Wellen steigt und sinkt; dabei
zeigen sich die Hebungen und Senkungen der Lingsachse deutlich abhéngig
von den Umrissen der vorliegenden Massive. Im Riicken des Aarmassives werden
die Penniden besonders hoch emporgestaut und hier im Simplon-Gebiete kommt
auch mit dem Antigoriogranit die tiefste Unterlage des Deckenbaues zum Vor-
schein. Die hochsten Decken sind hier abgetragen. Hinter der Liicke zwischen
dem Aarmassiv und dem des Mont Blanc senkt sich wieder der gesamte Falten-
bau der Penniden; die Helvetiden sind hier in groBer Vollstandigkeit und Breite
entwickelt, und gerade quer vor diese Liicke legen sich die Schweizer Voralpen,
d. i. der am tiefsten eingesunkene und deshalb vollkommener erhaltene Rest df,r
Voralpen- und Klippendecke. Durch die Liicke kann er breiter vorquellen; in
der Mitte sinken die Penniden ein und bilden eine langgestreckte groBe Mulde,
die von der hochsten der Penninischen Decken, der Dent-Blanche-Decke, ausge-
fillt wird. Sie besteht aus Einzeldecken von kristallinischen Schiefergesteipen,
die zum Teil recht tiefen Lagen der Erde entstammen. Der kiithnste Gipfel
der Alpen, das Matterhorn, ist ein randlicher Erosionsrest, ein vorgeschobener
Eckpfeiler dieser Decke. Der Korper der steilen Felspyramide .bes?eht aus den
stark verfalteten und ausgewalzten Resten der hoheren Decken, .dle eine bes.on.del‘s
groBe Mannigfaltigkeit von kristallinischen Schiefergesteinen in sich vereinigen.
Den Sockel aber unterlagern die horizontal ausgewalzten Marmore des Lias
und der Triasformation mit Quarziten, Biindener Schiefern und den dazu ge-
horigen veriinderten, griien Eruptivgesteinen (Fig. 3).

Dies ist der Grundplan des Unterbaues, wie er in dem kla,ssischer: Pa.nde
der Deckentektonik, in der Schweiz und in den benachbarten franzoms'f hon
Alpen, entwickelt worden ist. Wie aber verhdlt er sich zu den OSta.llPen(’l f“
dem so fremdartigen Gebirge, das ihn an der Grenzlinie am Vorderrhein und bet
Chur ohne Ubergang unmittelbar beriihrt ?

Mit einer steilen Felsmauer grenzen die ostalp

Die dsterreichischen Alpen.

inen Gesteine an die weicher
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gerundeten Schieferberge des Prittigau. Uber der bis in die Kreide und bis in
das Tertidr reichenden Schichtfolge der Biindener Schiefer erheben sich die
hellen Triaskalke des Rétikon und die kristallinischen Schiefermassen der Silvretta.

Die Grenzlinie ist nicht die Trennungsnaht zweier verschiedener Gebirge,
wie man frither gedacht hat. Die Ostalpen sind nicht als ein besonderer Gebirgs-
bogen von Siidwesten her an die Westalpen herangeschoben worden. Bei schar-
ferem Zusehen hat sich auch hier das scheinbare Nebeneinander in ein Uber-
einander verwandelt. Die westalpinen Gesteine tauchen unter die Ostalpen
hinab. Zur Erklarung der tektonischen Beziehungen geniigt aber auch hier nicht
die Annahme eines ortlichen Aufschubes von Westen nach Osten; dem wider-
spricht schon der groBe Faziessprung durch die ganze Reihe der Formationen
an Ort und Stelle. Den untriiglichsten Nachweis, daB die Ostalpen durch eine
Fernverfrachtung vom Siiden her in ihre gegenwirtige Lage gebracht worden

Deckscholle der Dent-Blanche
Matterhorn Dent-Blanche Gabelhorn Wieshorn
Zinalrothorn

a Arollagneis, b Trias, ¢ Biindenerschiefer.

Fig. 3. Uberschiebung der Gneisdecken der Grisoniden auf Penniden am Rande
der Deckscholle der Dent-Blanche. Nach A. Schmidt. (Fihrer z. d. Exkurs. d.
Deutsch. Geol. Ges. 1907.)

sind, liefern gerade aus den Verhiltnissen weiter im Osten, wo in zwei groBen
Durchlécherungen der ostalpinen Decken, im Unterengadin und in den Tauern,
neuerdings die Penniden zum Vorscheine kommen.

Die allgemeine Senkung des Gebirges nach Osten bringt es mit sich, daB
bereits im Westen der Rheinlinie das Aar- und Gotthardmassiv unter die Biindener
Schiefer hinabtauchen, und im Hangenden dieser Schichtmassen wird Platz
fiir die ostalpine Deckenfolge. IThr auffalligstes Glied ist die kristallinische Masse
der Silvretta; ein Stiick tieferer Erdrinde wurde hier emporgeschleift und durch
die Bewegung neuerdings verschiefert; dennoch ist ihre Unterfliche nicht die
eigentliche Auflagerungsfliche der ostalpinen Decken. Zwischen ihr und der
Hauptmasse der Biindener Schiefer liegen arg zerdriickte und in Schollen und
Keile zersplitterte Decken, in denen neben reichlichen mesozoischen Gesteinen
auch kristallinische und granitische Triimmer mitverarbeitet sind, ihre Abgren-
zung gegen die Penniden ist nicht leicht durchzufiihren.

In ihren hoheren Lagen treten in dem Gemenge verschiedener Fazies die
ostalpinen Merkmale so deutlich hervor, daB man sie als unter- und mittelost-
alpine Decken unterschieden hat. Die oberste stark verschuppte Decke enthélt
bereits Buntsandstein, Rauchwacken mit Gips, Hauptdolomit mit Schiefern
des Rit, rote Ammonitenkalke des Lias, Fleckenmergel, Schiefer, lichte Kalke
und Radiolarite des Jura und andere kennzeichnende ostalpine Gesteine.
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R. Staub hat kiirzlich diese Gruppe von stark verarbeiteten Teildecken — es
sind ihrer fiinf — unter dem Namen der Grisoniden zusammengefaB8t (Grison-
Graubiinden). Die groBe kristalline Decke, der die Silvretta angehért, mit der
ihr zugehorigen sedimentiren Auflagerung von echt ostalpiner Fazies nennt
er die Tiroliden. Beide Deckengruppen zusammen bilden die Austriden.

Gerade dic buntere Mengung der Gesteine in den iibereinandergeschleiften
Decken der Grisoniden iiber den einférmigeren Penniden gibt ihnen eine bemer-
kenswerte Stellung im Gesamtgefiige der Alpen. Ihre Wiederkehr im Osten iiber
den Penniden entriiteelt den ostalpinen Bau und ihre weitere Verfolgung nach
Siiden liefert den Schliissel fiir das Verhiltnis des eigentlichen alpinen Baues
zu den Siidalpen oder Dinariden. Hievon wird spiter noch die Rede sein.

Auch was oben als Deckengruppe der Schweizer Voralpen bezeichnet worden
ist, gehort zu den Grisoniden. Der massigere Umri der Voralpen lehrt, daB diese
Gebirgsgruppe nicht mehr von dem oberostalpinen oder tiroliden Aufschub
iiberwiltigt worden ist. Die helvetischen Klippen bilden die lockere Verbindungs-
briicke nach den im Rhétikon zwischen den Tiroliden und den Penniden einge-
klemmten und verschleiften Teilen derselben Decken.

Gegen Siiden zu, am mehrfach ausgebuchteten Rande der Tiroliden, schwellen
einzelne dieser Decken michtig an. Die hohen Bergmassen der Berninagruppe
gehoren zu ihr. Im Veltlin, im Puschlav schwenken sie, enge zusammengepret
und steil gestellt, nach Westen und schliefen sich mit ihren kristallinischen
Waurzeln an die der Penniden.

Aus allem ersieht man, dal die Grenze zwischen West- und Ostalpen nicht
mehr bedeutet als den Abtragungsrand, bis zu dem heute die Zerstérung der
hoheren Deckengruppe iiber der penninischen Unterlage vorgeschritten ist.

Silvretta und Rhitikon sind die Eckpfeiler des groBen Gebiaudes der
Ostalpen. Der Baustil der Ostalpen tritt uns gleich hier mit allen seinen Eigen-
heiten vollentwickelt entgegen. Die Kalkmassen des Rhitikon sind die von der
kristallinen Unterlage abgeglittenen und zusammengeschuppten sedimentédren
Decken der Tiroliden. Als kalkalpine Deckenfolge bilden sie eine ununter-
brochene, breite Gebirgskette von zirka 450km Lénge bis zum Abbruch an
der Thermenlinie bei Wien.

Sehr verwickelt gestaltet sich dagegen das Kartenbild in der breiten Zone,
die seit langem unter dem Namen der ostalpinen Zentralzone zusammengefat
wird und als deren ostlichster Auslidufer die Silvretta zu gelten hat. Wohl gehort
ihre Hauptmasse ebenso wie die Silvretta zur Unterlage der Tiroliden; aber
dazu kommt noch eine groBe Mannigfaltigkeit von Gesteinen. Sedimente ver-
schiedenen Alters in jedem Grade der Metamorphose, mit verschiedener Fazies
bei gleichem Alter wechseln hier mit Gneisen und groBeren intrusiven Durch-
briichen. Im Gebiete des Ortler und der Lischana und zu beiden Seiten des
Stubaitales sind wieder mesozoische Kalke iiber die kristallischen Massen aus-
gebreitet. Karbon mit Pflanzenresten kennt man vom No8lacher Joch am Bren-
ner, aus dem Gebiete der Stangalpe bei Turrach und am Semmering. Silur findet
sich in der sogenannten Grauwackenzone, die den Siidrand der Kalkalpen auf
dfbr ganzen Strecke von Salzburg bis zum Semmering begleitet. Bei Graz ist
em grofles Gebiet von altpaldozoischen Gesteinen (Silur und Devon) an die

5*
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Zentralzone angeschlossen. Ein mesozoischer Zug ist in den Karawanken, ein
paldozoischer in den Karnischen Alpen zu beiden Seiten der Gail den Zentralalpen
angeschlossen. Viele Gebiete der kristallinischen Schiefer, viele Marmorziige
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Fig. 4. Geologische Kartenskizze des ostlichen Rhitikon nach Aufnahmen von
W. v. Seidlitz. 1:200.000. (Ber. nat. Ges. Freiburg i. B. 1906.)

werden in paldozoische oder mesozoische Formationen einzureihen sein. Aber
auch jiingere Formationen, wie die Gosau der Kainach W von Graz, das Eozin
der Radstidter Tauern und des Wechselgebietes (S vom Semmering) sind in
die Gebirgsbewegung der Zentralalpen miteinbezogen worden.

Auch hier geht die anscheinend regellose Verworrenheit, die lange unver-
standene Mengung der Fazies und der Formationen einer Kliarung entgegen.
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Was alle diese Verwicklungen bedingt, Stau und Verschuppung einzelner
austrider Decken gegeneinander, und wie viel daran noch aufzukliren sein wird,
darauf kann eine allgemeine Ubersicht nicht Bezug nehmen. Hier sei nur das fiir
die Auffassung des gesamten ostalpinen Baues Entscheidende hervorgehoben;
d. i. das neuerliche Auftauchen der Penniden in den Erosionsliicken unterhalb
deraustriden Decken. SolchegroBen Locher, welche die hohere Decke durchbrechen,
so daB die Decken im Liegenden zutage treten, heiBen tektonische Fenster.

Die hochst auffillige Wiederkehr der Schiefer des Prittigau im unteren
Engadin unterhalb Ardetz, zwischen den hochragenden und wildzerrissenen
Gneis- und Schiefergebirgen der Silvretta auf der einen und der Otztaler Alpen
auf der anderen Seite muBte frith zu vielfiltiger Fragestellung herausfordern.
Das Gebiet erstreckt sich mit einer Linge von 50km bis Prutz bei Landeck
und dort endigt es vor der Schieferbriicke, welche die beiden groBen kristallini-
schen Massen miteinander verbindet. Das Verstindnis des Baues wurde noch
erschwert durch die dem Schiefersockel aufsitzenden zackigen Gipfel von Trias-

Fluchthorn : .

v Larainferner Sp. Gemsbl .

c ord""gmnb:rg ol Krone eSS o Heidelberger Sp. ezl eis g
€ . o]

= 3400, ul;:gsﬁ s £ Hohc%rl(ogol ; mldréerspnz
Zoowl gy waipine Deske B\ _ - g
= 2600 // e e
s ————-—- "~ grecciendecke  Klippendecke u. Bindner Decke
= 2200 (z.T.stark ineinandergefaltet)

Fig. 5. Nord-Sid-Profil durch den Ostrand der Silvretta (Engadiner lFeneter) nach
W. Paulcke. 1910. (Vhdlg. d. nat. Ver. Karlsruhe, Bd. 23.)

kalk mit einer der ostalpinen genéherten Fazies. Steinmann deutete sie friith
als Deckschollen. Man sah sich genotigt, verwickelte Bewegungen aus verschie-
denen Richtungen anzunehmen. Doch auch hier erwies sich das GroBite als das
Einfachste und zugleich als das einzig Wahre. Es kann heute kein Zweifel mehr
dariiber bestehen, daB die Schiefer des Prittigau unter dem Silvrettablock
mit denen des Unterengadin zusammenhéngen. Auch hier zeigen gerade die un-
mittelbar unter der einheitlichen Schubfliche gelegenen Decken die denkbar
groBten Zerknetungen und Zerschuppungen und die aufgesetzten Triasschollen, die
einer Erklarung am hartnickigsten widerstanden haben, werden verstandlich durch
ihre Zuweisung in die hoheren Teile der Grisoniden (Fig. 5 und Kirtchen Fig. 4).

Ein breites Band iiber den Biindener Schiefern besteht aus der gleichen
Deckenreihe, die im Prittigau unter die Silvretta hinabtaucht.

Das Fenster selbst ist durch eine Aufwolbung des penninischen Untergrundes
verursacht. Indem die fortschreitende Zerstérung und Abtragung des Gebirges
einen Ausgleich der Héhenunterschiede mit sich bringt, hat sie zunéchst das iiber
der Aufwolbung emporgetriebene Dach entfernt und den tieferen Deckenbau
bloBgelegt. Die Uberschiebungsfliche muBte einst die hochliegenden Triasschollen,
die 3256 m hohe Stammer Spitze in der Mitte des Fensters, vielleicht in einer
Hohe von 3500m (nach Heim) iiberschritten haben. Bei Prutz, wo sich das
Fenster im Nordosten schlieBt, sinkt die Uberschiebungsflédche unter 1000m hinab.
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Die obersten Decken der Grisoniden setzen jedoch nicht in das Fenster
fort. Sie sind in einer Sonderwélbung zuriickgehalten, welche die Silvretta von
der Otztaler Masse scheidet, und bilden nun die groBe Stirnfalte der Engadiner
Dolomiten mit ihren formenreichen, wild zerrissenen Gipfelgraten und mit dem
Ortler, dem héchsten Gipfel der Ostalpen.

Sie tauchen unter die Otztaler Masse; aus Gneisen, Glimmerschiefern
und Hornblendeschiefern ist auch dieser groBe Gebirgskérper mit seinen firn-
gekronten Gipfeln aufgebaut. Staub nennt ihn die groBte tektonische Klippe
der Alpen, da er ringsum, auch im Siiden, von Schubflichen umgrenzt ist.

Noch bevor die hochragende Berggruppe ihr ostliches Ende findet an der
beriihmten Wasserscheide des Brenner, wird ihr ernster UmriB neuerdings
belebt durch die Einschaltung vielgestaltiger Kalkberge. Hier drohen die Steil-
abstiirze des Tribulaun iiber dem griinen Gschnitztale (Fig. 6). Neben dem
gletschergrundeten Blaser ragt das breite Horn der Waldrast, weit hinaus-
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Fig. 6. Die Tribulaungruppe von der Schwarzseespitze nach F. Frech. (Wissen-
schaftliche Erginzungshefte zur Zeitschrift des Deutschen und Osterreichischen
Alpenvereines. Bd. II. 1905.) Triaskalke (wei8) auf Grundgebirge der Tiroliden (grau).

blickend iiber das Inntal. Aber am blumenreichen Brennersattel und an der
Talweitung von Matrei und an der Furche, durch welche die Sill tief ein-
geschnitten in Schotterterrassen ihr brausendes Wasser zum Inn hinunterfiihrt,
beginnt wieder ein anderes kristallinisches Gebirge. '

Die sogenannten Kalkphyllite des Brennergebietes entsprechen den Biindener
Schiefern. Termier hat dies zuerst festgestellt und zugleich erkannt, daB sie
einen Teil der Schichtfolge eines groBen Fensters bilden, das sich mit 160km
Linge von der Brennerlinie bis zum Katschbergpasse hin erstreckt (Tafel X,
Fig. 1).

In der wunderbaren Hochgebirgswelt der Hohen Tauern, in ihren gletscher-
umrahmten, zackigen Graten und Hérnern und in dem héchstragenden Kamme
des Gebirges iiberhaupt, ist abermals der tiefste Teil einer Deckengruppe am
hochsten emporgewélbt. Schon friih sind die Gneise dieses Gebirgszuges als etwas
Besonderes von dem umgebenden Schiefergebirge unterschieden worden. Hauer
umgrenzte sie in der geologischen Karte von Osterreich (1879) als Zentral-
gneise. An sie lehnt sich allseits die sogenannte Schieferhiille. Seinerzeit
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waren sie mit der hypothetischen zentralen Hebungsachse der Alpen in Be-
ziehung gebracht worden (Tafel XI, Fig. 2).

Sie treten in ungleich groBen Korpern, sogenannten Kernen zutage. Man unter-
scheidet den Zillertaler, den Granatspitz-, den Sonnblick- und den Hochalmkern.
Sie sind verfaltet mit den Gesteinen der Schieferhiille. Diese besteht in ihrem
unteren Teile aus einer hochmetamorphen, im ganzen kalkarmen Schicht-
folge mit einzelnen Marmorlagern, die héchstwahrscheinlich verfaltetem Meso-
zoikum angehéren. In einer oberen oder duBeren Hiille, in einer innigen Mischung
von kalkarmen und kalkreichen metamorphen Sedimenten sind die Glanzschiefer
oder Biindener Schiefer der Westalpen vertreten. Ebenso wie den penninischen
Decken sind auch ihnen viele Lagen und Linsen von basischen Gesteinen (,,griine
Gesteine*) zugesellt. Fensterartige Aufbriiche der tiefen Schiefer unter den
Gneisen bringen den Nachweis, da auch sie, wie die Gesteine des Simplon-Gebietes,
zu parautochthonen Falten iiberbogen worden sind. Der groBe Aufbruch im
Fenster enthiillt die gesamte penninische Deckenfolge der Westalpen.

Auf diesen Tauerndecken liegen im Osten zunichst die Radstddter
Decken. Mit ihren lichten Quarziten und Quarzserizitschiefern, den einférmigen
Diploporendolomiten der Trias und schiefrigen Gesteinen des Rét und des Lias
gehoren sie bereits zum unteren Teile der Austriden und entsprechen einem
Teile der Grisoniden, die an der ostalpinen Grenze untertauchen. Michtig zu-
sammengeschoppt, sinken sie mit nordgeneigten Stirnen unter die Pinzgauer
Phyllite hinab. In breiter Entwicklung beherrschen sie das Gebiet der Rad-
stidter Tauern. Aber indem sie,dem Fensterrande folgend, gegen Siidost und
gegen Siid umschwenken, verschmilern sie sich rasch und sinken ostwirts zu-
nichst unter die Gneise der Schladminger Masse und dann, am Katschberge,
unter die Glimmerschiefer der Bundschuhmasse hinab. An die Stelle der zu-
sammenhéngenden Kalkziige treten bald schmale, abgequetschte Linsen und
am Katschbergpasse liegen streckenweise die stark zerriitteten ostalpinen
(austriden) Glimmerschiefer unmittelbar auf den Gesteinen der Schieferhiille.
Immerhin 148t sich noch die Verbindung der Tauerndecken mit dem siidlichen
Zuge der Matrefer Glanzschiefer unzweifelhaft nachweisen, und die Zone von
zerdriickten Marmorlinsen und Ziigen von Dolomit und Quarzit, die iiber Sankt
Michael, Kals und Windisch-Matrei bis nach Sprechenstein am Brenner verfolgt
werden kann, hat als ,,Wurzelzone“ der Tauerndecken zu gelten oder besser als
die Zone, an welcher die Tauerndecken zu einzelnen Linsen zerquetscht unter
die hoheren ostalpinen Decken, d. i. hier die kristallinische Unterlage der Tiroliden,
schrag hinabtauchen. Die Abnahme der Michtigkeit der grisoniden Decken
vom Norden gegen Siiden entspricht der allgemeinen Regel, nach der die Schicht-
folge der einzelnen Faltendecken in der Nihe der Wurzeln ausgewalzt und ver-
diinnt und gegen die Stirnen zu iibereinander geschoppt wird.

Von einem hoheren Standpunkte, etwa vom Tschaneck aus, kann der
Wissende in den Umrissen der Berge die Linien des groBziigigen Bauplanes er-
kennen, die aus den einzelnen Bausteinen der értlichen Beobachtungen liicken-
los zusammengefiigt worden sind. Der Strom der zackigeren Tauernketten wird
im Osten von den breiteren Wellen des steirischen Schiefergebirges iiberwiltigt.
Sie ziehen in den groBen tektonischen Tunnel hinein. In einem kithnen Bilde
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verglich Termier den Bau der Tauern mit einem versinkenden Riesenschiffe im
hochgehenden Meere. Der franzosische Forscher war auck.l der erste, ‘den folge-
richtige Uberlegung zur Erkenntnis gebracht hat, daB die Tauern ein Fenstr’er
sind, in dem die Westalpen unter den Ostalpen zum Vorscheine kommen. Uhlig
in Wien hat hierauf mit seinen Schiilern die Aufklirung des verwickelten Baues
im einzelnen in Angriff genommen und Kober hat die Ergebnisse der gemein-

samen Arbeit zu einem endgiiltigen Gesamtbilde zusammengefaB3t.
Verwickelter sind die Verhaltnisse im Brennergebiete am Westrande des
Tauernfensters und sie haben durch lingere Zeit einer Aufklirung widerstanden.
Als schwer zu deutende Schwierigkeit erschien vor allem das Austreten von
gleichartigen Triasbergen im Westen und im Osten der Brennerlinie. Im Osten,
in den Tarntaler Kopfen, sind sie mit Quarzphylliten und mit Kalkphylliten
verfaltet, im Westen aber liegen die erwihnten Kalkmassen vom Tribulaun bis
zu den Kalkkogeln bei Innsbruck auf den Gneisen und Glimmerschiefern der
Stubaier Alpen. Gezwungene Erklirungsversuche, wie die einer nachtriglichen
randlichen Uberfaltung und eines Uberquellens der Decken iiber den Uber-
schiebungsrand, konnten nicht befriedigen. Eine neuere Untersuchung von
Otto Meier scheint die Losung wenigstens fiir den Hauptplan gebracht zu haben.
Sie liegt in der Erkenntnis, daB die Tarntaler Trias und die Trias des Tribulaun
und Kirchdaches nicht zusammengehéren. Es ergibt sich ein in den wesentlichen
Zigen den Radstidter Tauern gut entsprechendes Gegenstiick. In den Tarn-
taler Kopfen sind die gleichen Gesteine wie dort in flachen Uberschiebungen
nach Norden vorgetrieben und zum Teil mit der Penninischen Unterlage zu einer
Mischungszone, zu einer gewaltigen tektonischen Breccie verarbeitet; wenn auch
nicht in der Michtigkeit und nicht in der Ausdehnung wie am Ostrande des
Fensters. Auch hier werden die einzelnen Glieder der tieferen Grisoniden mit der
Wendung (?es Deckenrandes nach Siiden stark verschmilert und abgequetscht.
Es treten u.nmer'hbhere Deckenglieder unmittelbar an den Deckenrand; bei
(S}tc:lsls)zril::lﬁ{rsi:;d] lfh«;,' schmalel.l Kalkbander bereit-s' ganz verschwunden und das
Do Westl?c ];n :Ie‘g.t urcllmlttelpar auf der} penninischen Kalkphylliten (Fig. 7).
Steinachon Jochez Tias des Tnlfula,un mit d.en Phylliten und Schiefern des
gehort zum hoheren ostalpinen Bau mit seinen besonderen

Problemen, von denen noch die Rede sein wird. Zunichst haben wir unsere
Aufn‘aerkss,mkeit einem dritten Fenster zuzuwenden; es ist das Gebiet des Sem-
mering am Ostrande der Alpen. ’
smltf;velzrisl gerschle'denartige Umstii.nde sind beteiligt an der besonderen Ge-
ot vor % it uem;ng;nglandschaft, ‘dle durch belebtere Anmut ausgezeichnet
im Siiden, d ng-eichen und doch einheitlicheren Landschaften im Norden und



Die ésterreichischen Alpen.
Tafel X.

Fig. 1. Mindung des Schmirntales ins Valstal. Kalkphyllite des Brenner. Auf-
nahme von Dr. H.Wopfner. Zeitschrift des Deutschen und Osterreichischen Alpen-
vereines, Bd. 51. Jahrg. 1920.

Verlag
S Von Franz Deuticke, Leipzig und Wien.



Die osterreichischen Alpen. Tafel XI.

Fig. 2. Grenze zwischen Tonalitgneis und Schieferhiille. Zemmgrundschlucht oberhalb

der Berliner Hiitte. Im Hintergrunde die Morschener Scharte und rechts davon die

beiden Morschener. In der Schlucht Glimmerschiefer; die Grenze rechts der Scharte.
(Phot. Dr. N. Lichtenecker. Geographisches Institut der Wiener Universitit.)

Fig. 3. Blick vom Sonnwendstein auf den Norden des Semmeringfensters. Im Hintergrunde
die Triaskalktafel der Rax (Mesozoikum der oberostalpinen Decken). Das Higelland un-
mittelbar darunter ist Karbon und dlteres Paliozoikum der Grauwackenzone (Grauwacken,
Quarzite, Serizitschiefer, Porphyroide usw.). Unter sie taucht eine Bank von Semmering-
Mpsozoikum (Jurakalk) mit den steilen Felsen der Weinzettel- und der Pfefferwand, an der
Eisenbahnstrecke. Sie gehoren bereits zum Fenster (Grisoniden). Den Vordergrund bilden
Quarzite und Serizitschiefer (Perm-Trias) und Dolomite des Trias der Grisoniden.

Verlag von Franz Deuticke, Leipzig und Wien.
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Fig. 4. Aussicht vom Sonnblick gegen die GroBglocknergruppe. Untere Schieferhiille der Tauern.
(Phot. Netzuda. Aus der Zeitschrift des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereines. Bd. 46. Jahrg. 1915.
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Umstand besteht in der groBeren Mannigfaltigkeit der Gesteine. Schon bei Bruck
an der Mur beginnt die Einschaltung einer neuen Gesteinsreihe nchen der an
sich schon ziemlich bunt zusammengesetzten Grauwackenzone und erstreckt
sich mit einer Lange von 70km bis an den Gebirgsrand bei Wicner-Neustadt.
Mit voller Deutlichkeit kann man darin die Gesteinsreihe der Radstiadter
Tauern wiedererkennen. Die Pyramide des Sonnwendstein bestcht fast
ganz aus den Diploporendolomit der Trias. Die hellseidenglanzenden, serizitisch
verschieferten Quarzitgrauwacken, die den nordlichen FuB dicses Berges ein-
nehmen, sind vielleicht das auffilligste Glied der Grisoniden Decken, in der
ganzen Ausdehnung von den Tarntaler Kopfen bei Matrei am Brenner, durch
die Radstédter Tauern und bis zum Semmering. Die weiBen Kalkmauern, die
jenseits der Adlitzgraben senkrecht emporsteigen, sind die Schichtkipfe einer
nordwarts untertauchenden hoheren Decke von Jurakalk. Staub vergleicht sie
mit den Sulzfluhkalken der Silvretta im Rétikon und mit den Kalken der Mythen.
Auf ihnen liegen an der Bahnstrecke unweit der Ruine Klamm pflanzenfiihrende
Schichten der Steinkohlenformation. Mit diesen ist bereits der Rand des Fensters
liberschritten und die Grauwackenzone erreicht.

Zusammen mit der kristallinischen Unterlage am Wechsel und mit ver-
schieferten Graniten sind die Sedimente des Semmeringfensters zu vier Decken
verfaltet und in teilweise iiberstiirzter Lagerung nach Norden vorgetrieben.
N och.tiefere Decken, die den Biindener Schiefern der Penniden und deren Begleit-
geste:m(? entsprechen, kommen hier nicht mehr zum Vorscheine, und es ist fraglich,
ob sie liberha,up.t noch in diesem Teile der Alpen vorhanden sind.

Das tektonische Fenster endigt nicht an der Grenze gegen das Steinfeld
und gegen das .Tertiiir des Wiener Beckens und der Odenburger Pforte; seine
((l}::idm:iz ::SI(;helnetrlll wieder im I.,eitha,gebirge, in den Hainburger Bergen und in
Hille ot dio Z‘g)a 'en..tI a noch in den Qranlten der Tatra und ihrer sedimentéren
. steinsreihe des Semmering wieder zu erkennen.

D?r Uberblick iiber das Ganze gestattete keinen Zweifel daran, daB die
Aufbriiche d ’

er Grisoniden und Penniden in den einzelnen Fenstern unter der
lll?mgeb?;lde-n kngtallinischtan Decke der Austriden miteinander zusammenhéangen.
1;3 g’glh t sich d‘le un?bwglsbare SchluBfolgerung, daB auch das ganze kristal-
nische Gebirge ostlich der Muralpen vom Katschberg bis an den

Bei 8t. Polten driickt s i i i
Masse heran. Thr sﬁdliehersmh der Alpenbogen am niichsten an die bohmische

der Einengung des Falt enba Vorsprung verursacht augenscheinlich zugleich mit

Richtung.

Ind -
em der nérdliche Randbogen nach Nordosten abschwenkt, gewinnt der
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kristallinische Anteil an Breite, und indem zugleich auch die horizontale Spannung
nachldft, sinkt er allméhlich hinab. Die Gletscher und die zackigen Grate der
Tauern sind in den Muralpen verschwunden und die Almwiesen steigen bis an
die Gipfel der Berge. Die Wilder der griinen Steiermark iiberziechen den breiten
Riickenschild, der die groBe verbogene Deckenfolge zwischen den Nord- und
Siidalpen iiberbriickt. Es scheint zunichst sehr unwahrscheinlich, da8 ohne die
Kenntnis der Fenster im NO und im W jemals der Gedanke hitte auftauchen
kénnen, daB das steirische Gebirge nicht ortsstindig im Untergrunde wurzelt.
Aber in der Natur stehen zuletzt alle Erscheinungen miteinander in notwendiger
Beziehung und die Art der Metamorphose der Gesteine dieses Gebietes selbst,
die kennzeichnende Verschieferung unter gleichzeitiger Bildung von lichtem
Glimmer, wie iiberhaupt die ganzen kristallinischen Anteile der Austriden, ent-
halten hereits den sicheren Nachweis, daB diese groBen Grundgebirgskérper
in ihrer Gesamtheit umgeformt, verdriickt und verschleift worden sind.

Es ist hier nicht der Platz fiir ein niheres Eingehen auf die sonstigen nicht
geringen und zum Teil noch ungeklirten Verwicklungen im Bau des tiroliden
Kristallin und auf seine mehrfache Verschuppung und Zergliederung in Teil-
decken. Nur der Hinweis auf den bedeutsamsten Zug in der Gesamttektonik
soll hier nicht umgangen werden ; denn er erklart die Stellung der Grauwackenzone
und ihre Verbindung mit den Kalkalpen.

Auf der Stangalpe bei Turrach in der westlichen Steiermark kennt man seit
langem flachliegende Schichten mit Pflanzenresten der Steinkohlenformation.
Ihre scheinbar ungestorte Lagerung sollte einst als Beweis dafiir gelten, dafl
das steirische kristalline Gebirge eine ortsstindige Masse, ein alter unbewegter
Horst im Alpenkérper sei. Nun sind aber in den Kalken unter diesen Schichten,
die man nach ihrer Lagerung ebenfalls fiir paldozoisch gehalten hatte, von Hold-
haus Versteinerungen der Triasformation gefunden worden. Auch hier liegt .da,s
altere flach auf dem jiingeren und die Steinkohlenformation gehort hier zu elfler
héheren, der Trias aufgeschobenen Decke. Es sind dieselben Lagerungsverhalt-
nisse wie am NoBlacher Joch bei Steinach am Brenner; auch dort liegt das pflan-
zenfiihrende Karbon ortsfremd aufgeschoben auf der Trias, zu der der Trib.ula,un
gehort. Die groBe, den ganzen ostalpinen Bau beherrschende Zweiteilung
der oberen ostalpinen Decken ist damit angezeigt. ‘

In der Grauwackenzone am SiidfuBe der Kalkalpen kehren die karbonen
Gesteine wieder. Eine paliozoische Schichtreihe bildet die fort%aufende U}ltt?r-
lage der Kalkalpen von Landeck in Vorarlberg bis zum Set'nmermg. Aber sie ist
zweigeteilt und umgestellt. Zunichst liegt auf den Gesteinen des Semmering-
fensters das Landkarbon, fossilfiihrend aufgeschlossen, an der Bahnstrecke bei
der Ruine Klamm. Daran reihen sich karbonische Quarzitgrauwacken 1'1nd alte
vulkanische ErguBgesteine. Dariiber erst folgt ein Band mit marinen Se(.h.menten
des Silur und Devon. Besonders im Osten ist die Auflagerung des marinen {ﬂlt~
paliozoikums auf der Landbildung des jiingeren Paliozoikums fml{.r deutlich.
Kober hat die Trennungslinie zwischen beiden die norische Linie genannt.

Die Grauwackenzone ist der urspriingliche Tréiger der K?,lkalpen.
Die auffilligste Scheide im alpinen Landschaftsbilde, die Grenze zw1sche‘1.1 den
Zentralalpen und den nordlichen Kalkalpen, ist nicht eine Deckengrenze hoherer
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Ordnung. Beide zusammen, die Kalkalpen und die angrenzenden Zentralalpen,
bilden die oberostalpinen Decken oder Tiroliden. Der kristallinische Anteil der
Decken, der von der Silvretta bis zu den Muralpen die Fenster umgibt, besteht
aus aufgeschiirften und flach ausgewalzten Schollen des tieferen Untergrundes;
und der in seinen Gesteinsarten am schonsten abgeschlossene Zug der Alpen,
das Kalkgebirge vom Rhétikon bis zum Schneeberge bei Wien, ist die nach Norden
abgeglittene Sedimentdecke dieser ausgewalzten Tiefenschollen. Staub nennt
sie den vorgetriebenen ,,Brandungsschaum‘ der Tiroliden.

Im Gleiten haben diese Kalkmassen hochgradige Zerteilung und Zerschup-
pung erfahren Aber als frei bewegte Gesteinskorper, iiber denen sich keine hoheren
Decken befanden, konnten sie im ganzen den Zusammenhang als tektonische
Einheit behaupten; im Gegensatze zu den unter der tiroliden Decke zu iiberstiirz-
ten Falten verschleiften und zu Linsen zermalmten Grisoniden, wie sie an den
Riindern des Tauernfensters und am westalpinen Rande unter der Silvretta
sichtbar sind.

Auch die Helvetiden der Glarner Alpen bilden freie Falten ohne auflagernde
Decken. Thr Baustoff ist die zum Teil gegen das Festland zu ausgehende, schon
gegliederte Schichtfolge aus der Mitte und aus den Rindern einer Vortiefe.
In dem vielfltigen bankweisen Gesteinswechsel sind Schwankungen des Kreide-
meeres aufgezeichnet. Die Schichtfolge war hinreichend schmiegsam, um im
Niedergleiten von dem emporgetragenen alten Untergrunde schon und weich
geschwungene Falten und Decken zu bilden.

dllml??isa:eéz(:‘ﬁische und landschaftliche Bild der Kalkalpen ist aber gegeben
¢ errschen der starren und unfaltbaren Kalk- und Dolomittafeln,
(l\ldlfa landfem‘e mit dem allmihlich steigenden Wasserspiegel durch Algen und andere
(le‘llfr::;’;g(;':i:ﬁ::;a;‘fogesc};i‘chtet Wf)rden"sin'd. Der iippige Fazieswechsel innerhalb
nchmung der Schup;ﬁ&l:zger';‘ gll:{)t lilanlg die Anhaltspunktef fir die Wahr-
zu deutende Verwicklungon Ei:::a dec e}rll dund verursach.t zugleich auch §chw‘er
liche Deckengliederung kon;lte bi hurc | das ganze Gebirge anhaltende einheit-

Im Osten unterschied K b y el‘“nwht aufgestellt werden.
felser-, Lunzer- und Otsche:d ell; zmlmch'St von Norden nach Siiden die Franken-
S0 wie in den Parautochthonene](; ekas ddle Gruppe der.voralpinen Dec]‘;en.
folge der einzelnen Dok, o e; en der H.elvetlc.len wird auch hier die Schlcht-
verschwinden die Morkmale 4 a“UFH gegen innen immer michtiger und zugleich
und pflanzenfiihrend, er Ulernihe aus einzelnen Stufen, so die kohlen-

i Stufe des Lunzer Sandsteines in der

en Schichten aus der
ation. Die volle Mchtigkeit erreichen die Kalkmassen in

Decken der Ostlichen K.
Man darf mit Kober annehmen, ds, i oo

mit dem Landkarbon zu ei
u einer hg i
durch den Vorschub der néchst hgllll:::: ]]))eCke e S e o

dio Kalkhorns ! . ecke, die iiber marinem Altpalaozoikum
pen tragt,
zusammengestaut wordgen ;:::1 ihrer Unterlage abgeschiirft und nach Norden

Die austriden Decken
’ i tragen auf
ihre Tiler und Mulden eingedrungene
wanderung der Austriden in der jiinge

B die voralpinen Decken urspriinglich

ihren Riicken die Ablagerungen des in
n Goﬁaumeeres. Wihrend der Nord-
ren Kreidezeit ist, dag groBie Ereignis eines
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weltweiten Meeresanstieges eingetreten. Im ostalpinen Gebiete bewirkte er eben
die Einschaltung der Gosauformation in den Gang der Geschehnisse. Die groben
Schutt- und Geréllmassen der Brandungskiiste mit groBen Schnecken (Nerineen
und Actéonellen) und groBen, festgewachsenen Muscheln (Rudisten), Sande und
Mergel mit Pflanzenresten und SiiBwasserschnecken, Kohlenfloze u. a.; eine
prichtige Mannigfaltigkeit von fossilreichen Ablagerungen einer vielgestaltigen
Kiiste wurde auf einem bereits gefalteten Gebirge niedergelegt; dann aber auch
selbst wieder verfaltet und an Uberschiebungen eingeklemmt. So teilt sich der
fortlaufende Vorgang scheinbar in eine vorgosauische und eine nachgosauische
Faltungsphase.

Ohne den Einschub dieser Episode von auBen her gibe es keine Zeitmarke
zur Unterscheidung zweier Phasen in dem Faltungsvorgange.

Im Norden sind die Kalkalpen aufgeschoben oder angepreBt an die hel-
vetische Flysch- oder Sandsteinzone. Die michtige Schichtfolge reicht
von der unteren Kreideformation bis in das Alttertidr; der Stoff der vielerlei
sandigen und schiefrigen Gesteine entstammt hauptsichlich einem kristallinischen
Gebirge, und zwar der gegeniiberliegenden béhmischen Masse. Er enthélt keine
Gesteine, die von den Kalkalpen herzuleiten wiren, und die der oberen Kreide-
formation angehorigen Mergelschiefer und Sandsteine stellen eine ganz andere
Fazies dar als die gleichalterige Gosauformation innerhalb der Kalkalpen. Es
fehlen im Flysch vor allem die groBen festsitzenden hornférmigen Muscheln, die
Rudisten, die in der Gosau so héufig sind. Diese Gegensitze gehoren zu den augen-
falligsten Belegen dafiir, daB die Kalkalpen und die Sandsteinzone nicht neben-
einander entstanden sind. Erst spit wurden die bunt gehiuften Flyschsedimente
von den nach Norden abgleitenden Kalkmassen iiberwiltigt und ebenfalls zu
einer Folge von Deckfalten zusammengestaut.

Woher stammt nun diese ganze flach ausgewalzte, in enger Pressung iiber-
einandergeschlichtete ostalpine Deckenfolge? Wo liegen die ,,Wurzeln“ der
Decken ? Aus welchen Fugen wurden sie hervorgepreBt ¢ Das ganze Bewegungs-
bild und die Faziesfolge von den tieferen in die héheren, d. i. von den néheren
in die ferneren Decken, weisen unbedingt nach Siiden.

An die kristallinische Unterlage der Austriden, den Hauptstock der Zentral-
alpen, schlieBen sich im Siiden mit ziemlich einheitlicher Grenze die siidlichen
Kalkalpen.

Mit unveranderter Gesteinsfolge und ohne entscheidende tektonische Gretnze
schwenken die Siidalpen um in die Richtung der dinarischen Alpen Istriens
und Dalmatiens; sie machen sich somit selbstdndig und entfernen sich von dem
nach Nordost in die karpathische Richtung abschwenkenden Alpenbogen.
Aus diesem und aus anderen Griinden hat sie Eduard SueB schon im Jahre 1.872
von den eigentlichen Alpen abgetrennt und mit den Dinarischen Alpen Istriens
und Dalmatiens zu einem besonderen Gebirge, den Dinariden, zusammen-
gefaB3t. .
Als das wesentlichste Merkmal, durch das sich die Dinariden von den Alplflen
unterscheiden, ist heute der weniger tiefgreifende Deckenbau zu bezeich-
uen. Die michtige Sedimentfolge ist hier zwar ebenfalls in Decken zerlegt, und
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zwar mit nach Siid gerichteten Bewegungen; aber sie erreichen nicht im entfern-
testen den Umfang und die Forderungsweite wie in den Alpen. Vor allem wird
die kristallinische Unterlage, die an einigen Stellen zum Vorscheine kommt,
nicht in den Deckenbau mit aufgenommen; der tiefere Korper der Dinariden
bildet eine zusammenhéngende nicht verfaltete Scholle, die vollkommen getrennt
bleibt von dem groBen tiefgreifenden Faltenkniuel der Alpiden. Vor den jungen
flyschartigen Gesteinen des AuBenrandes liegt kein fremdes Vorland, das der
bohmischen Masse im Norden zu vergleichen wire.

Der ungeheure Druck, mit dem der Dinaridenblock an die Alpiden gepreft
wurde, hat die Wurzeln zerquetscht und oft die beiderseitigen Grenzgesteine
im gleichen Sinne verschiefert, 8o daB es durchaus nicht leicht ist, den genauen
Verlauf der groBen, hochbedeutsamen Fuge festzustellen. Ihre Lage war beson-
ders in jenen Strecken viel umstritten, an denen dic kristallinischen Unterlagen
in enger Pressung férmlich aneinandergeschweiBt sind. Deutlicher treten die
gegenseitigen Beziehungen hervor, wo sedimentire Gesteine die Grenze bilden.

In den Karnischen Alpen erscheint als Unterlage der siidlich anschlieBenden
Kalktafeln, der Julischen Alpen, ein paldozoisches Faltengebirge. Marines Silur,
Devon und die Steinkohlenformation sind darin enthalten. Jenseits der groBen
geradlinigen Stérung, der das Gailtal folgt, d. i. unmittelbar angrenzend an die
,,dinarische Narbe‘ in den Gailtaler Alpen, liegt iiber einem schmalen kristal-
linischen Saume der groBe mesozoische Kalkzug, dem der Dobratsch bei Villach
angehort. Seine ostliche Fortsetzung findet man in den Karawanken und im
Westen verwandelt er sich in den Drauzug, der bei Sillian unweit von Toblach
endigt. Es sind die Vertreter der voralpinen Kalkdecken, die hier in steiler
Schichtstellung von den Dinariden iiberwiltigt werden. In der weiteren 6stlichen
Fortsetzung bei Eisenkappel in Karnten sieht man deutlich, wie das dinarische
Kristallin iiber die Auslaufer des Drauzuges emporsteigt.

Im Riicken der groBen Querwélbung, die das Tauernfenster hervortreten
1iBt, steigt auch die Wurzel empor und der Drauzug wird herausgehoben; indem
er schrig in die Luft hinaufsteigt, endigt er bei Silian keilférmig ausstreichend.
Nur gelegentliche zerdriickte Kalklinsen bezeichnen von nun an die Spur der
kalkalpinen Wurzeln in der Dinaridengrenze, die aber dennoch mit groBer Deut-
lichkeit iiber Bruneck, entlang des Siidrandes der Granitmasse des Iffinger
bei Brixen, durch das Ultental iiber den TonalepaB, durch das Veltlin, iiber
Bellinzona und Locarno, bis an den Rand der Ebene bei Ivrea verfolgt werden
kann.

AnschlieBend an die Aufbruchszone des Priittigau unter der Silvretta, wo
unter dem Rande des tiroliden Kristallin die gesamte Deckenfolge aufgeschlossen.
ist, zwischen Tessin und Veltlin, kann man den groBen Querschnitt am besten
iiberschauen und die Umbiegung der einzelnen Decken in ihre steilen Wurzeln
verfolgen. Durch die andauernde iibertriecbene Pressung des Dinaridenblockes
sind die Wurzeln hier nach Siiden iiberkippt und zu steilem Nordfallen umgestellt
worden. Die mustergiiltigen Untersuchungen von R. Staub haben dies in allen
Einzelheiten dargetan. Hier wird man am besten dariiber belehrt, in welcher Weise
die groBen tektonischen Einheiten aneinandergefiigt sind.

Die siidlichen Ausliufer der oberostalpinen Decken miinden nicht in der
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steilen Wurzelzone. Sie verbinden sich mit der eigentlichen Dinaridenscholle.
Die obere Grauwackendecke mit dem marinen Silur und Devon an der Basis der
oberostalpinen Decken entspricht dem karnischen Paldozoikum an der Basis
der Dinariden. Man versteht nun leicht, warum gerade die sedimentire Fazies
der héchsten kalkalpinen Decken der der Siidalpen am niichsten verwandt ist
und warum die Fazies des Drauzuges und die einiger Kalkinseln auf dem Kristallin
in Kdrnten der der voralpinen Decken niher steht. Demnach sind die oberost-
alpinen Decken als vorgeschobene Ausldufer der Dinaridenscholle
oder dic Dinariden als der eigentliche Korper der hochsten alpinen Decken an-
zusehen. Sic sind aber den tieferen, eigentlichen alpinen Decken in besonderer
Weise angeschlossen und unterscheiden sich von diesen gerade dadurch, da8 ihr
Hauptkorper hinter dem groBen Deckenknéuel zuriickgeblieben und selbst
nicht zu Decken verarbeitet worden ist. Die gesamte Masse der Dinariden ist
nach Norden getrieben worden, und diese Bewegung war es, die zugleich auch
Stau der alpinen Decken bewirkt hat. Sie hat die méachtigen flachen Tafeln
der siidtiroler Dolomiten und die ausgedehnte Tafel der permischen Porphyre
bei Bozen bei der Wanderung passiv mitgenommen. Wenn man das Gesamtbild
im Auge behilt, erscheint die Siidfaltung der Dinariden nur als eine Riickfaltung
zweiter Ordnung, und auch das Einsinken der Dinariden im Riicken der Alpen,
die Steilstellung der Uberschiebungsfliche und ihre Umgestaltung zur iber-
kippten Wurzelzone sind nur weitere Folgen der andauernd im Nordschub ver-
harrenden Bewegung.

Wenn man die ganze Deckenfolge vom Flysch bis zur Dinaridengrenze wieder
abheben und die einzelnen Decken in der urspriinglichen Anordnung hintereinan-
der ausbreiten konnte, so wiirde sich fiir den nun zerdriickten Sedimentraum
eine ehemalige Breite von etwa 1500km ergeben. Der Stau von so iiberwiltigender
GroBe ist dennoch nur eine Teilerscheinung eines unvergleichlich groBartigeren
Vorganges.

Die Umrisse der Kontinente und ihre gegenseitigen Beziehungen bringen uns
zu der Vorstellung, daB die kontinentalen Tafeln selbst nicht dauernd ihre gegen-
wirtige Lage behauptet haben, sondern langsame, gleitende Bewegungen voll-
fithren; die Rinder der gleitenden Schollen und der anschlieBende Meeresgrund
werden, wo sich ihnen ein Widerstand darbietet, zum Kettengebirge empor-
geschiirft.

Ungemein langsam, aber unaufhaltsam riickt Afrika nordwérts gegen Europa
vor. Es sind Anzeichen vorhanden, daB diese Bewegung schon zur Permzeit
begonnen hat, als die Entwicklung der Reptilien ihre erste Stufe erreicht hatte.
In wechselndem Rhythmus hilt sie an durch die ungezihlten Jahrmillionen
des mesozoischen Zeitalters und der lange Zeitraum der Tertidrformation, der
die Entwicklung der Siugetiere von den primitivsten Anfingen bis zum Auf-
treten des Menschen umfaBt, enthilt die letzte Ausgestaltung des Alpenbaues.

Die mesozoischen Kalkmassen der Dinariden und der oberostalpinen Decken
gehéren zu dem breiten vorgelagerten Sockel, zum ,,Schelf* von Afrika. Staub
bezeichnet die Austriden als die zersplitterte Stirne der wandernden afrikani-
schen Scholle. Schon wihrend der Lias- und Jurazeit sind die Kalktafeln der
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Trias ortlich und voriibergehend iiber den Meeresspiegel emporgehoben worden.
Zugleich wurde das Vorland durch das Gewicht der wandernden Scholle nieder-
gepreBt. Es entstand eine sogenannte ,,Vortiefe, wie sie heute in der Gestalt
der sogenannten ozeanischen Griben oder Saumtiefen vielen jungen Gebirgs-
ketten, so den asiatischen Inselkrinzen an manchen Strecken, den Aleuten, den
Bonininseln, den Philippinen, den Tonga- und Kermatekinseln oder in Form
der groBen FluBniederungen den iranischen Ketten in Mesopotamicn und dem
Himalaya vorgelagert sind. Die Vortiefe hat die michtige Sedimentfolge der
Penniden, vor allem die Biindener Schiefer des Jura und der Kreide, in sich
aufgenommen. Wahrend der unteren Kreidezeit wird die Kalktafel vollends
aus dem Meere herausgehoben; sie riickt weiter vor iiber das Gebiet der Penniden
und verschiebt die Vortiefe weiter hinaus in die helvetische Zone, die mit den
Schelfsedimenten des Vorlandes verbunden bleibt. Zuletzt, wahrend des Jung-
tertiar, wird auch diese iiberwiltigt; der afrikanische Schelf hat das vorliegende

Alpen Dinariden

Fig. 8. Die Alpen zwischen dem afrikanischen und dem europiischen Block nach
der Auffassung von E. Argand (Bull. Soc. Vendoise des Sc. Nat. 1924).
1. Afrika, 2. Europa. Punktiert: Penninische Zone.

Meeresbecken vollends iiberschritten und seine Sedimenthiille gleitet mnieder
auf die Sedimente des europdischen Schelfes. Die austriden Kalkalpen liegen
auf dem helvetischen Flysch.

Wie die Erdhaut sich runzelt und verzieht, wird sie gelockert und aus den
Fugen tritt da und dort das vulkanische Magma der Tiefe wie das Blut aus einer
Wunde. Verschiedene Magmentypen sind auf verschiedene Art in den Gebirgsbau
eingefiigt. Als urspriingliches Magma tiefer Herkunft werden die Ophiolithe
oder griinen Gesteine der Penniden anzusehen sein; das sind einstige basal-
tische kieselsiurearme Magrhen, die an der Basis der wandernden Scholle gegen
die Vortiefe ausgepreBt worden sind.

Ein zweiter Typus sind gréBere magmatische Kérper innerhalb der Dinariden
und in der Nachbarschaft der alpin-dinarischen Grenze, deren gréberes Korn
bezeugt, daB sie in der Tiefe erstarrt sind. Hieher gehért vor allem die grofSle
Tonalit- oder Granitmasse des Adamello, ferner die Granite des Bergeller Stockes
bis Traversellaim Veltlin, der Granit von Baveno am Langensee, der Iffingerstock
bei Meran auf der alpinen Seite, die Andesite von Eisenkappel in Sidsteiermark
in der Grenzfuge selbst u. a. Aus der chemischen Zusammensetzung dieser Ge-
steine kann man schlieBen, daB sie sich im Aufstiege mit Stoffen aus den um-
gebenden Sedimenten und metamorphen Gesteinen vermengt haben. Sie stellen
»Syntektisches Magma dar. Eine in der Tiefe liegende Magmaschicht wurde
wahrscheinlich durch eine leichte Hebung der Dinaridenscholle wihrend des
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MaBstab ca. 600.000 Zwei Profile durch die Ostalpen nach Rudolf Staub (Beitrage zur geolog. Karte der Schweiz. N. F. Liefg. 52, 1926)

I—VI Decken der Penniden (Tauernfenster)
VII—VIII' VII" Altkristalline Deckenkerne - . :
(Wechsel, Semmering, Radstiadter Tauern, Tauernwurze]} der Grisoniden (Unter- und Mittelostalpin)
VII' Mesozoikum und Flysch der Unterostalpinen Decken (Semmering)
IX X Altkristalline der Tiroliden Deckenkerne (Silvretta, Otztaler Decke, Muralpen)

IX7; Lunzer Decke l Oberostalpine Decke
IXw Otscher-Decke Hochostalpine | my 1eq.0
X Hallstatter- und Dachsteindecken[ Decken

XIund XII Untergrund der Dinariden

Verlag von Frauz Deuticke, Leipzig und Wien.
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Vorschubes, d. h. durch eine Lockerung der auflastenden Decke, zum Aufstiege
veranlaBt. Im Aufstiege hat das Magma Triimmer des Daches in sich aufgenom-
men und aufgeschmolzen. Vermutlich verbinden sich die Intrusionen in groBerer
Tiefe zu einem einheitlichen langgestreckten Stocke, der unter der Dinariden-
scholle wurzelt. Die Intrusionen haben nicht die Gebirgsbewegung veranlaBt,
sondern sie sind im Gegenteile durch diese angeregt worden und haben sie noch
iberdauert. ,,Posttektonisch® sind sie im Veltlin und in der Iffingermasse aus
den Dinariden quer iiber die Uberschiebungsgrenze in den alpinen Deckenkérper
vorgedrungen.

Der Einblick in die verwickelte Struktur der Alpen wire nicht méglich,
wenn nicht die hoheren Decken iiber einen groBen Teil des Gebietes hin durch
Verwitterung und Abtrag entfernt worden wiren. Ohne das grofie Loch iiber der
Aufwélbung der Tauern hitten wir keine Kunde von dem Fortstreichen des
westalpinen Baues unter den Austriden. Man kann die zerstorten Deckenteile
im Geiste nach oben hin erginzen und die Decken, in ihrer urspriinglichen Aus-
dehnung wiederhergestellt, neuerdings iibereinander aufbauen. Man gelangt damit
zu einer Hohe fiir Anlage des unzerstorten Gebirges von 20 bis 50km. Auf diese
Hohe sind, nach dem Ausspruche von Albert Heim, die Alpen ,tektonisch
geboren*. Das Steigen und Absinken der Faltenachsen erméglicht anderseits auch
eine Schitzung des Tiefganges des Faltenbaues und lebrt, daB der unterirdisch
verborgene Teil des Gebirges noch eine Michtigkeit von 20 bis 50km besitzen
mag. Die Faltung erlischt wahrscheinlich erst in etwa 100km Tiefe. Zu einem so
michtigen Knauel ist hier der duBere geschichtete Teil der Erdrinde zusammen-
geprefit.

Wahbrhaft erstaunlich ist die ungeheure Leistung der im stillen wirkenden
Krifte der Verwitterung. Aber noch erstaunlicher ist die Tatsache, daB diese
Zerstorungen in verschiedenen Teilen der Alpen ein sehr ungleiches Ausmal}
erreicht haben. Das helvetische Deckengebirge von Glarus wurde um 1 bis 6km,
die penninischen Decken in Wallis um 15 bis 18km und in der Spliigenzone, wo
sie unter die ostalpinen Decken hinabsinken, um 25 bis 28km und in Teilen
des ,,Firstgewolbes* nahe an der Wurzelzone sogar um 40km erniedrigt. Nur
ein niedriger Sockel, nur etwa /g bis 1/,, der Hohe unter dem héchsten Firste
des hypothetischen Baues ist erhalten geblieben. Die GleichmiBigkeit des Ab-
trages kommt am auffilligsten zur Geltung in der Einstellung der Gipfel auf
annidhernd gleiche Hohen iiber groBe Teile des Gebirges hin. Hat man empor-
steigend einen beherrschenden Aussichtspunkt erreicht, so entschwindet dem
Blick die vielfiltige Gliederung der Téler und Hinge und der einzelnen Berg-
gestalten. Man iiberblickt ein anscheinend einférmiges Gewoge von Gipfeln mit
ausgeglichenen Kammhohen; sie verbinden sich zu einer annidhernd ebenen
Fliache; nur seltene Ausnahmen ragen dariiber hinaus. Es ist die ,,Gipfelflur®
nach dem von A. Penck geschaffenen Ausdrucke. Sie ist selbst ein Werk der
Verwitterung.

Verschiedene Einfliisse bestimmen das ZeitmaB, in dem ein einzelner Gipfel

erniedrigt wird. Ihre gleichmaBige vereinigte Wirkung erzeugt die Gipfelflur.
Gerade ihre UnregelmaBigkeiten bieten Anhaltspunkte zur Abschitzung der
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verschiedenen Einfliisse und ihrer Wirkungsweise. So ist die Schnelligkeit der
Abtragung eines Gebirges abhingig von GroBe des Gefilles der Fliisse und damit
von der relativen Hohe ihrer Erosionsbasis. Diese liegt am NordfuBle der Alpen
im allgemeinen zwischen 300 bis 400m, an ihrem Siidrande in 150 bis 300m;
daher ist die Siidabdachung steiler und die héchsten Gipfel stehen nahe an ihrem
Rande. Die Gipfelhohe steigt ferner mit dem Ansteigen der Talbiden gegen das
Innere des Gebirges; sie ist zugleich abhiangig von der Dichte des Talnetzes
und von der Neigung der Gebénge und diese stehen wieder in Beziehung zu den
Niederschlagsmengen und zur Durchlassigkeit der Gesteine u. a.

Die allgemeine Gleichférmigkeit der Bedingungen hat eine recht gleich-
formig abgestufte Gipfelflur iiber das Gebiet der Alpen hin geschaffen. Aber diese
Abstufungen haben keine Beziehung zum inneren Bau. ,,Die Gipfelflur besteht
dem inneren Bau zum Trotze, sie hat denselben iiberwunden‘‘ (A. Heim).

Man darf nicht annehmen, daB jemals das ganze Deckengebiude aufragend
bis etwa 50km bestanden habe. Schon im ersten Beginne der Gebirgsbildung ist
die Verwitterung wirksam gewesen. Die rascher ansteigenden Teile des Gebirges
wurden auch rascher zerstért und damit der Ausgleich der Gipfelhohen beférdert.
Heim vermutet, daB die Gipfelflur der beharrlichste Zug in der Gestalt der
Alpen wihrend ihrer langen Entwicklungsgeschichte geblieben ist.

Der uralte Bodensatz vieler schwankender und wechselnder Meere wird
durch den langsamen Vorschub der starren afrikanischen Scholle zu einem
dicken Wulste zusammengestaut, der unter dem Drucke der eigenen Masse
wie zihes Pech in schmale Decken zerflieBt. Das sind die Alpen.

Von der durch ungezihlte Jahrmillionen unaufhérlich ihn sanft bestreichen-
den und ihn benetzenden Luft wird der emporquellende Wulst bestindig ange-
dtzt und abgespiilt. Den durch die Atzung erzeugten Rauhigkeiten vergleichbar
ist die durch Wasser und Eis geschaffene Gestaltenfiille des Gebirges; fiir unser
MenschenmaB immer noch groB genug, um uns mit bewunderndem Entziicken
zu erfiillen.
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