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Die Annahme der submarinen Erhebung des
Alpenzuges und iiber Versuche, Vorstellungen
tiber submarine Grebirgshewegung zu erlangen.

Von Prof. Dr. A. TorxquisT
in Konigsberg i. Pr.

(Vorgelegt von Hrn. Branca.)

Man ist neuerdings dazu iibergegangen, das Zustandekommen einer
Anzahl von Eigentiimlichkeiten der Lagerung von Schichtgesteinen,
bei denen frither an Vorgiinge iiber dem Wasserspiegel gedacht worden
war, an den Boden des damaligen Meeres zu verlegen. Der Ausfall
gewisser Horizonte in sonst gleichartigen Sedimentserien bedarf in
vielen Fillen nicht der Annahme einer durch Trockenlegung bzw. He-
bung des Ablagerungsbodens iiber das Meeresniveau verhinderten Bil-
dung des Sedimentes oder gar einer Wiederabtragung desselben. Eine
gelegentliche Unterbrechung der Sedimentation kann auch bei persi-
stierender Wasserbedeckung durch Vorginge in der Néihe des Meeres-
bodens eintreten. So vermutet Pompecks', daB3 das Fehlen des jiingeren
Callovien am Keilberg bei Regenstauf vielleicht auf eine stirkere Stro-
mung zuriickzufithren ist, »welche wihrend des jingeren Callovien
hier den Absatz von Sedimenten verhinderte, dhnlich wie das heute
im Kanal La Manche der Fall ist«. Unue® hilt sogar eine submarine
Fortfiihrung feiner Sedimentmassen durch bewegte grobe Geschiebe
fiir moglich. von Koenen?® nimmt fiir die Erklirung des gelegentlichen
Fehlens von Horizonten in dem englischen und norddeutschen Jura
kiistennahe Abspiilungen unter Mitwirkung von Meeresstromungen an.
R. Axpree* hat diese und #hnliche Angaben zusammengestellt und aut
die groBe Wahrscheinlichkeit derartiger Annahmen hingewiesen, nach-

1 J. F. Pomrecks, Die Jura-Ablagerungen zwischen Regensburg und Regenstauf.
Geogn. Jahreshefte X1V, 1901, S. 200.

2 V. Unrie, Bemerkung im Neuen Jahrb. f. Min. 1907, I, S.278.

3 A. von Koenen, Uber scheinbare und wirkliche Transgressionen. Nachr. der
Ges. d. Wiss., Géttingen 1906, S. 482.

4 B. Axprege, Uber stetize und unterbrochene Meeressedimentation usw. Neues
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dem die neueren Tiefseeuntersuchungen ergeben haben, daB in Tiefen
unterhalb 200 m bis hinab zu goom und vielleicht noch tiefer lokal
Verhiltnisse gegeben sein kdnnen, unter denen nicht allein eine Sedi-
mentation verhindert, sondern auch, vorwiegendin den geringeren Tiefen,
bereits abgelagerte, noch nicht verhértete Sedimente wieder fortgeschafft
werden koénnen.

Wenn bei diesen Dingen unsere Anschauung immer mehr auf
Vorginge am Boden der Meere hingezogen wird, so scheint es nun,
da wir es auch bei tektonischen Vorgingen, welche sich in dem
Aufbau unserer Hochgebirgsziige offenbart haben, ebenfalls in weit-
gehendem MaBe mit submarinen Vorgingen und zwar nicht selten
mit solchen in groBen Meerestiefen, zu tun haben. Zumn weiteren Ver-
stindnis des Schrumpfungsvorganges unseres Alpenzuges scheint mir
z. B. die Annahme einer nicht unbedeutenden submarinen Gebirgs-
bildung unerldBlich.

Leider fehlt es uns heute noch zu sehr an Anschauung dariber,
in welcher Weise sich Verschiebungen fester Gesteinsplatten in losen
Sedimenten unter Meerwasserbedeckung oder wie sich die Sedimente
selbst, solange sie in nicht erhdrtetem Zustande sind, bei der Faltung
verhalten. Eine groBere Serie von Versuchen, welche ich zur Fest-
stellung einer Anzahl von Anschauungszahlen in Angriff genommen
habe, scheint mir zur Zeit und vielleicht fiir lange Zeit der einzige
Weg zu sein, um die notwendige Anschauung fiir Vorgéinge zu schaffen,
deren direkte Beobachtung am Meeresgrunde selbst unmoglich ist.

Ich habe die Hoffnung, daB eine Erweiterung unserer Erfahrung
iiber die Einwirkung von gebirgsbildenden Bewegungen auf nicht oder
nur zum Teil erhértete Sedimentschichten und die Art der Bewegung
fester Gesteinsschollen in solchen Sedimenten, manche jener noch recht
ritselhaft erscheinenden Feststellungen in dem Aufbau der groBen
Schrumpfungsziige — wie es auch die Alpen sind — unserem Ver-
stindnis erheblich niher bringen werden. Ich denke hierbei speziell
an den Aufschub der alpinen Gesteinsdecken auf tertiire Sediment-
lagen, auf ihr Eindringen in die letzteren und auf die vielen Eigen-
timlichkeiten, welche wir in diesen tertiiren Sedimenten in offenbar
nahem, kausalem Zusammenhang mit den beginnenden Bewegungen
der festen Gesteinsdecken selbst beobachten und deren Entstehung
in die Zeit des Absatzes der tertiiren Sedimente fllt.

Im Laufe der im nachfolgenden beschriebenen ersten Versuchs-
reihe haben sich aber auch schon die interessantesten Anwendungen
der gewonnenen Erfahrungen auf die Erklirung anderer geologischer
Erscheinungen ergeben, so daB wir hoffen kénnen, nach mehr als einer
Seite eine Férderung unserer geologischen Vorstellungen zu erlangen.
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Ich gehe zunidchst auf diejenigen Beobachtungen in unserem
Alpengebirge ein, welche mich vor allem dazu gefithrt haben, an
eine submarine Gebirgsbildungsphase im Beginn der Schrumpfung zu
denken. Sodann werde ich die Resultate der ersten Versuchsreihe geben,
welche ich unter der eifrigen Mitarbeit meiner Assistenten, der HH. Dr.
W. Kuen und cand. geol. R. Jonas, nach sehr zeitraubenden Vorarbeiten
an einem besonders fiir diese Arbeiten konstruierten, grofen Apparat er-
langt habe.

1. Subaquare Faltung der Molasse.

Sobald wir unsere Beobachtung einmal speziell auf hier in Betracht
kommende Erscheinungen lenken, so konnen wir wenigstens an be-
stimmten tertiiren Schichten des nérdlichen Alpenrandes direkt Er-
scheinungen wahrnehmen, welche beweisen, daB diese Sedimente
jedenfalls noch zum groBen Teil zur Zeit ihrer Auffaltung in unver-
hirtetem Zustande und wohl noch unter Wasserbedeckung gewesen sein
miissen. Die eigentiimlichen Wiilste, welche die sandigen Molasse-
schichten h#ufig zeigen, glaube ich darauf zuriickfiihren zu missen,
daBl diese Schichten in noch weichem Zustande aufgerichtet worden
sind, so daB sie dann wihrend der Erlangung ihrer steilen Stellung
in der Richtung des Einfallens der Schichtflichen zusammengerutscht
sind, wodurch horizontale Wiilste entstanden, in der Art, wie es
die umstehende Fig. 1 zeigt. Fiir diese Deutung spricht in diesem
Falle der fast genau horizontale Verlauf der Wiilste und ihre Gestalt.
Diese letztere ist nicht walzenformig oder tutenférmig, sondern sack-
formig. Der Wulst ist in seiner unteren Hilfte gebldht und dick,
wihrend die obere Hilfte nahezu eben und schrig zur normalen
Schichtfliche verliuft. Diese Wiilste stellen sich dort ein, wo groberes
Sediment an feinere Sedimentlagen stoBt, und der Sand ist in diesem
Falle in der ganzen Schicht, d. h. unter diesen Wiilsten, vollstindig
umgelagert, so daf3 sich die Figuren nicht in das Innere der Sediment-
bank hinein verfolgen lassen. Auf Wellenfurchen oder Filtelungen
sind diese Wiilste nicht zu beziehen. Mit ihnen sind die FlieBfiguren,
welche die obere Hilfte der abgebildeten Molassesandsteinplatte zeigt,
natiirlich nicht zu verwechseln; es liBt sich hier erkennen, daB3 diese
letztere aber durch die Wulstung iiberarbeitet worden sind, so daB
die FlieBfiguren des Sandes die dltere Bildung aus der Zeit der Ab-
lagerung, die Wiilste aber eine jiingere Bildung aus der Zeit der Auf-
richtung sein miissen.

Aus dieser Erscheinung ergibt sich direkt, dal die Molasseschichten
von der Auffaltung begriffen worden sind, bevor sie erhirtet waren
und daB die Aufrichtung der miichtigen Schichtenfolge ganz kurz

1%
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Fig. 1.

Oberfliche einer steilgestellten Molasseschicht im
Schmidlebach bei Egg im Bregenzer Wald.

nach ihrer Ablagerung erfolgt sein muB, so daB die Aufrichtung der
Molasseschichten wohl noch wihrend ihrer Wasserbedeckung als ein
submariner oder subaquarer’ Schichtenschub erfolgt ist.

! Wihrend fiir Vorginge auf dem Meeresgrund der Ausdruck »submarin«

langst eingebiirgert ist, muB in diesem Falle fiir Vorginge in der Tiefe eines aus-
gesiiBten Beckens, wie es dasjenige der SiiBwassermolasse war, wohl der Ausdruck
»sublakuster« am besten zur Anwendung kommen. Um einen formell richtigen
Ausdruck fiir den allgemeineren Sinn eines Vorganges unter Wasserbedeckung (sei es
unter Meeresbedeckung oder am Boden eines Sees) zu erhalten, wandte ich mich um
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2. Submarine Faltung der Flyschzone.

Eine submarine Faltung diirften aber auch die Flyschschichten
erfahren haben, wenn ich auch solche deutlichen Anzeichen fiir ihre
Aufrichtung in noch weichem, unverhértetem Zustande, wie es die
Wiilste der Molassesandsteine sind, fiir sie momentan aus eigener Be-
obachtung nicht beibringen kann. Vielleicht werden sich aber nun
spiter auch an bestimmten, vor allem sandigen Flyschgesteinen &hn-
liche Beobachtungen machen lassen. Es ist sehr wahrscheinlich, daB
auf sie ein Teil jener von Tu. Fucus' als »auf mechanischem Wege er-
zeugte Skulpturen« angesehenen Schichtbildungen zuriickzufiihren sind.
Fucus nennt Wiilste von mannigfacher Form, beulenférmige Klumpen,
kuchenférmige Flatschen mit berwolbten Réndern (!), oder dicke, in
die Lénge gestreckte Wiilste mit keulenférmig angeschwollenem Ende,
auch regellos-wirr durcheinandergekriuselte Wiilste, alles Erscheinungen,
welche den oben mitgeteilten Molassewiilsten #hnlich sein mdgen. Da
aber die Stellung der Achsen dieser Wiilste, d. h. der zu fordernde,
anndhernd horizontale Verlauf derselben in der aufgerichteten Schicht-
fliche nicht angegeben wird, so ist eine den Molasseschichten analoge
Deutung momentan nicht mit Bestimmtheit vorzunehmen.

Es sind aber andere Beobachtungen, aus welchen sich die An-
nahme einer submarinen Auffaltung der Flyschzone ergibt. Die Flysch-
schichten sind als Ablagerungen der tieferen See aufzufassen. Wir
suchen vergeblich in ihnen nach Kreuzschichtung, nach Fiahrten kon-
tinentaler Tiere, nach Anhéufung von Pflanzenresten, also Iirscheinungen
litoraler Ablagerungen. Dagegen 148t ihre enge stratigraphische Ver-
bindung mit den Seewenmergeln trotz des ungelhieueren petrographischen
Wechsels an der Grenze beider Ablagerungen nur die Annahme zu,
daB sich der Flysch in anndihernd der gleichen Tiefe, wie der pliner-
artige Seewenmergel bildete, fiir welchen wir analog der norddeutschen
Kreide jetzt allgemein betrichtliche Tiefen von etwa 800 m annehmen
miissen.

Trotz seines Charakters als Sediment der tiefen See besteht der
Flysch aber aus Sedimenten, welche deutlich erkennen lassen, da sie
wegen ihrer wenig abgeroliten Bestandteile nur einen geringen Trans-
port erfahren haben. Ebenfalls sprechen der schnelle Wechsel in der

Rat an Hrn. Prof. Wiins:m hier. Derselbe hatte die Freundlichkeit, mir mitzuteilen,
daB die besten und richtigsten Ausdriicke subaqual und subaquar seien. Ich spreche
daher in Zukun(t von subaquaren Vorgingen. Unter Sedimenten aus subaquaren Be-
standteilen sind dann im folgenden solche verstanden, welche nicht nur unter Wasser-
bedeckung gebildet, sondern auch von subaquaren Hiben subaquar abgespiilt wurden.

! Tr. Fucms, Studien iiber Fukoiden und Hieroglyphen. Denkschr. der k.
Akad. d. Wiss. Wien 62. 1895. S. 369.
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KorngroBe und der Beschaffenheit der einzelnen Flyschschichten ent-
schieden gegen einen weiten Transport.

Ganz sonderbare Gesteine finden wir zum Teil im Flysch; ich!
habe erst kiirzlich solche absonderlichen Sedimente beschrieben, welche
im frischen Bruch vollstindig kristallinisch wie Granit aussehen,
wihrend die angewitterten Stellen zeigen, daB sie der Hauptsache
nach aus ganz wenig gerundeten Kalkbrocken bestehen, zwischen
denen isolierte Feldspat-, Quarz- und Hornblendestiicke eingelagert
sind; diese kristallinen Brocken sind kaum abgerollt, sondern kantig,
scharf und eckig. Es ist ein Gesteinsgrus, #hnlich einem Granitgrus,
wie er sich unter anderem im Rotliegenden der Mittelvogesen oder
als »regenerierter Granit« nach der Bezeichnung Sepermorms in den
Kavelischen Schiefern Finnlands vorfindet. Solche Gesteine sind wohl
stets wenig weit transportierter Schutt.

3. Der submarine Beginn der alpinen Schrumpfung.

Die Bestandteile des Flysch lassen sich allermeist sehr bestimmt
auf die durch den Beginn der Alpenbewegung bloBgelegten, verschieden-
artigen #lteren Sedimente und Schichtbedeckungen zuriickfithren. Den
grauen, in seiner primdren Beschaffenheit kalkigen Flysch habe ich
beispielsweise direkt als umgelagerten Seewenmergel angesprochen. Der
Grund der Bildung des plotzlich einsetzenden starken Sedimentwechsels
auf der Grenze zwischen Flysch und Kreide kann aber nur mit ebenso
plotzlich einsetzenden, auBerordentlich starken Bodenbewegungen des-
jenigen Gebietes in Zusammenhang gebracht werden, aus welchem
die Flyschsedimente stammen. Solche Bodenbewegungen konnen nur
die ersten Erhebungen des alpinen Riickens abgegeben haben. So
stehen die Bildung des Flysch und die erste Phase der Alpenhebung
in allerengstem Zusammenhang. Diejenigen Gebiete, in denen der
Schutt nicht sofort in dem MaBe hineingetragen wurde, konnten da-
neben das normale Sediment, den Nummulitenkalk, erhalten. Dort,
wo. der Nummulitenkalk mit dem Flysch wechsellagert, erkennen wir
das eozéne Alter des Flysch (des sogenannten #lteren Flysch); anderer-
seits erscheint es aber moglich, da3 die Flyschbildung noch im unteren
Oligozén andauerte und in dieser Zeit eine allgemeinere wurde (jiin-
gerer Flysch).

Der Flysch ist nun keineswegs auf die den eigentlichen Kalk-
alpen vorgelagerte Flyschzone beschrinkt, sondern er findet sich eben-
falls noch inmitten der Kalkalpen, und zwar in normaler Uberlagerung

! A. Tornquist, Die Allgiu-Vorarlberger Flyschzone und ihre Beziehung zu den
ostalpinen Deckenschiiben. Neues Jahrb. fiir Min. Geol. 1908 I, S. 86.
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auf den Decken. Daraus erhellt, in Verbindung mit der Feststellung,
daB die Bildung des Flysch den Beginn der Alpenaufrichtung voraus-
setzt, daB sehr betrichtliche Teile des Alpenzuges, und zwar vor allem
auch solche, in denen die Serie der mesozoischen Kalke und Mergel
entwickelt waren, aufgerichtet wurden, als soeben noch Flyschsedi-
mente auf ihnen abgelagert worden waren. Die erste Aufrichtung
kann demnach nur vom Meeresboden des Flyschmeeres aus, also sub-
marin, erfolgt sein. Es ergibt sich hieraus die Vorstellung, daB die
Flyschschichten der Kalkalpen nur &lterer Flysch sind, welcher zur
Fozénzeit aus zentraler gelegenen Gebieten dorthin gelangte, daB dann
aber durch das submarine Emporsteigen dieser Region in ihr aus
einer Sedimentationszeit eine submarine Erosionszeit hervorging, so
daB sich in dem weiter randlich gelegenen Gebiet die Ablagerung
des jiingeren Flysch aus den Gesteinen der Kalkalpendecken und
ihrer Bedeckungen bildeten, so wie ich es fiir die Bildung der Ab-
lagerungen des Allgiuer Flyschzuges in der obenzitierten Arbeit aus-
gefiihrt habe.

Erkennen wir demnach in den Alpen deutlich, da das Empor-
steigen des alpinen Zuges synchron ist mit der Ablagerung der méch-
tigen Flyschserie, so gelangen wir zu der Uberzeugung, daB keine
Vorstellung fiir das Zustandekommen der heutigen Schichtlagerungen
in den Nordalpen wesentlicher ist als die, da zwei ganz wesentlich
verschiedene Schollen durch die gebirgsbildende Bewegung miteinander
in die mannigfachste Beriithrung gekommen sind: die im ganzen
felsige, feste mesozoische Sedimentdecke und dienochnahezu
unerhérteten Flyschsedimente. Diese Beriihrung beider ge-
schah dabei zunichst submarin.

Bei der Bewegung von derartig verschiedenen Schollen gegenein-
ander' muBl es natiirlich zu recht verwickelten Durchdringungen und
Uberschiebungen gekommen sein. Isolierte Blocke und Schollen der
festen Decke in dem damals weichen Flyschsediment, welche eine deut-
liche Umlagerung von Flyschschichten oder aber eine vollstindige tek-
tonische Selbstindigkeit bewahrt haben, sind das auffallendste Resultat,
welches sich unserer Beobachtung heute zeigt.

Es ist ohne Zweifel, daB die Erkenntnis von der prinzipiell ver-
schiedenen Beschaffenheit der mesozoischen Gesteine und des Eoziins
und Oligozéns und die weitere Erkenntnis, da der erste Kontakt beider
durch eine submarine Bewegung zustande kam, uns den Schliissel zur

! Und zwar entweder in der von Scaarpr, Lueron, SreinmanyN, RorarLETZ U. 2.
verfochtenen Weise der weither erfolgten Deckenschiibe oder in der neuerdings von
RorLier geduBerten, vielleicht wahrscheinlicheren Weise, daB3 die Decken aus der Unter-
lage der Zonen, in denen sie auftreten, stammen.



94 Gesammtsitzung vom 21. Januar 1909. — Mittheilung vom 7. Januar.

Losung manchen schwierigen Problems in der alpinen Tektonik geben
werden.

Wir kénnen den Flysch noch nicht ganz verlassen, sondern miissen
noch darauf eingehen, daB seine Bestandteile nach Erkenntnis des Obigen
nun im allgemeinen nicht als eine Ablagerung von kontinentalen Triim-
merprodukten aufgefaBt werden diirfen, sondern daf

4. der Flysch zum groBlen Teil eine Ablagerung submariner
Trimmermassen

sein diirfte. Erfolgte die erste starke Aufrichtung und der gleichzei-
tige Beginn des Aufsteigens der Kalkalpenziige im Eozdn, und zwar
submarin, so muBte auch die Umlagerung der in ihnen befindlichen
jingsten Ablagerungen und der durch die Bewegung geschaffenen Triim-
mer, ja auch die Abrutschungen von Gesteinsmassen submarin erfolgen,
und alles dieses hat dann die Sedimente des Flysch zusammengesetzt.
So erklire ich mir den kalkigen Chondritenflysch als auf steilgestellten
submarinen Flanken durch Wasserbewegung abgespiilten und neu ab-
gelagerten Seewenmergel, so sehe ich die Granitblocke, die kristallinen
Konglomerate des Flysch als die neugeschwemmten, auf den Decken
urspriinglich befundenen jingsten Bedeckungen an.

Nun wird der Widerspruch klar, welcher sich beim Flysch aus
seiner Bildung als ein Sediment von groBerer Meerestiefe einerseits und
der duflerst geringen Abrollung seiner Bestandteile andererseits ergibt.

Bei einer submarinen Zertrimmerung der Gesteine und ihrer Wie-
derablagerung wird eine sehr nennenswerte Abrollung kaum eintreten
konnen; die Bewegung der Triimmerprodukte ist unter Beriicksichtigung
des Auftriebes der bewegten Massen eine sehr gemiBigte. Ganze Schich-
ten konnen auch aus Gerdllen von weichen Tonschiefern (vgl. meine
Arbeit S. 87) und Mergelbrocken aufgebaut werden, deren Transport
iiber dem Meeresspiegel in dem MaBe schwer denkbar ist. Kein
Wunder, daB wir im Flysch eine Anzahl von Gesteinen sehen, deren
Natur uns auf den ersten Blick als sehr ritselhaft erscheint.

5. Flysch und die unterkarbone Grauwacke.

Es liegt nun nahe, zu fragen: kennen wir denn aus anderen For-
mationen nicht #hnliche Sedimente, welche aus submarinen Triimmern
bestehen? Ich mochte da nur auf die unterkarbonen Grauwacken hin-
weisen, deren Merkmal in gleicher Weise die sehr geringe Rundung
ihrer Bestandteile und der starke Gesteinswechsel sind. Diese Grau-
wacken sehen, wie ich aus meinen fritheren Untersuchungen im Unter-
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karbon des ElsaB in Erinnerung habe, in ihrer ganzen eigenartigen
Gesteinsfolge dem tertifiren Flysch nicht wenig #hnlich, auch dort
offenbar, wo sie, wie am Niederrhein, keine Eruptivdecken in sich
aufgenommen haben. Die Besprechung der ziemlich reichen Literatur
tiber die Deutung der karbonischen Grauwacken als Tiefseesediment
wiirde uns hier zu weit fithren; es unterliegt kaum einem Zweifel, daB
die unterkarbonischen Grauwacken gewissermaBen der Flysch der in-
trakarbonischen Gebirgserhebungen sind und daB fiir sie alles das gilt,
was ich im vorstehenden fiir den alpinen Flysch ausgefiihrt habe. Die
Grauwacke ist zu gutem Teil wie der Flysch ein Tiefseegrus
von Trimmern submariner Gebirgserhebungen.

Aus dem Atlantischen Ozean hat E. Puiuerr' neuerdings Tiefsee-
sande beschrieben, deren Ursprung ein #hnlicher wire wie der des
Flysch und der karbonischen Grauwacken. Auf diese ausfiihrlichen,
duBerst wichtigen Mitteilungen kann ich hier nur kurz hinweisen.
Prmueprs Tiefseesande sollen Triimmerprodukte der sogenannten atlan-
tischen Schwelle sein, welche PmiLieer als ein Hochgebirge in statu
nascendi auffat, in welchem »die submarinen Erhebungen ihre heutige
Hohenlage erst in jingster Zeit erhalten haben«. In dem Gebiete der
atlantischen Schwelle mégen sich zur Zeit dhnliche Vorgéinge abspielen
wie zur Kozénzeit innerhalb des alpinen Zuges. Héiufige Seebeben
sind die augenfilligste AuBerung in dem submarinen atlantischen
Schrumpfungszuge.

PramLrerr hebt schon hervor, in eine wie innige Beriihrung diese
Deutung der atlantischen' Schwelle mit der in extensu zuerst von
E. Have vorgetragenen und lingst allgemein anerkannten Theorie der
Geosynclinalen gelangt.

6. Die Geosynclinalen Havues.

Dieser Theorie Haues liegt die Beobachtung zugrunde, daB sich
die langen Ziige der Hochgebirge stets gerade dort erhoben haben, wo
eine lange Zeit mariner Sedimentation voraufgegangen ist. Zwischen so-
genannten »aires continentales«, Gebieten ohne diese voraufgegangene
marine Sedimentation, ist die Faltung in den Geosynclinalen einge-
treten. Trotzdem sich hieraus gewissermaBen schon ein submarines
Herausheben der groBen Schrumpfungsgebirge ergibt, hat Have an ein
solches in seiner den Geosynclinalen gewidmeten grundlegenden Arbeit®

! E. Paiuieer, Uber das Problem der Schichtung und iiber Schichtbildung am
Boden der heutigen Meere. Zeitschrift d. D. Geol. Ges. LX, 1908, S. 346.

2 Emme Have, Les géosynclinaux et les aires continentales etc. Bull. soc. géol.
de France XXVIII, 1900, S.617.
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doch nicht gedacht. Erstneuerdings' hat er auch dieser Vorstellung Raum
gegeben, indem er schreibt: » Une grande dépression transversale aux plis
sépare aujourd’hui le Nouveau-Monde de 1’ Ancien et constitue pour toutes
les zones de plissement qui la traversent une aire d’ennoyage. Cette dé-
pression est devenue un géosynclinal et déja son axe de symeétrie est
marqué par une ride médiane, vrai géanticlinal, que 1'on retrouve dans
I’histoire de plusieurs chaines de montagnes.« Dagegen haben die Ameri-
kaner seit James Harr wiederholt die Ansicht ausgesprochen, da das
Aufsteigen des Gebirges aus der Tiefe der Ozeane nach den Rindern
der Kontinente zu gewissermaflen in fortschreitender paralleler Faltung
erfolge, wobei speziell natiirlich die jungen Falten der pazifischen Kiiste
Nordamerikas ins Auge gefaBt wurden. Nach ihnen findet die Sedi-
mentierung vornehmlich an der Grenze zwischen Ozean und Kontinent
statt, was zur Ausbildung von Geosynclinalen fiihrt; aus diesen selbst
heraus fand dann aber wieder das Aufsteigen der Hochgebirge statt,
und zwar bis auf den kontinentalen Rand hinauf. So groB auch
schlieBlich der Unterschied doch noch ist zwischen der Annahme der
in der Nihe der Kontinentalrinder beginnenden Bildung der Hoch-
gebirge von James Hair und derjenigen von E. Hauve, welcher den
Beginn des Aufstieges in der Mitte der Ozeane bzw. der Geosyncli-
nalen annimmt, so wichtig ist in diesem Fall doch die Ansicht der
Amerikaner, welche zum erstenmal das submarine Entstehen der Hoch-
gebirgsziige betont haben.

7. Versuche iiber subaquare Bewegung fester Gesteins-
schollen in unverhirtetem Sediment.

Durch die Erkenntnis, daB die ersten Phasen der Alpenerhebung
submarin erfolgt sein miissen, diirfte der Schliissel zum Verstindnis so
mancher iiberaus schwieriger Probleme der Alpentektonik gefunden
werden. Leider konnen wir uns aber heute ein nur wenig klares Bild
von derartigen Vorgingen machen. Um aber wenigstens eine Vor-
stellung von gewissen Vorgingen zu erlangen, bin ich dazu iiberge-
gangen, eine groBere Serie von Versuchen vorzunehmen, um festzu-
stellen, in welcher Weise sich unter Wasserbedeckung (subaquar) bzw.
unter Meerwasserbedeckung (submarin) die Einwirkung fester Gesteins-
schollen auf lose Sedimente HuBert.

Es kommt bei der Alpenfaltung vor allem in Betracht, dal
Decken aus vorwiegend felsigen Kalken, in denen einzelne michtige
tonige Sedimentstufen eingelagert sind, und einzelne Gesteinsblocke
auf, {iber und in noch unverhirtete Sedimente (Flysch) hin- und hinein-

! Emice Have, Traité de géologie I, Paris 1907.
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geschoben werden; ferner, daB eben erst abgelagerte Sedimente durch
Aufrichtung wiederum abgeschwemmt werden. Die Wechselwirkung
zwischen den mesozoischen Kalksteinen und den unverhirteten Sedi-
menten des Flysch kann nur derart sein, daB Decken der ersteren
iber letztere hinweg geschoben werden, daB ebensolche Decken
in letztere schief hineingeschoben oder aber, daB Schichtstiicke oder
groBe Blocke in die Sedimente hineingespiilt werden und in ihnen
vertikal untersinken.

Hiernach habe ich vorliufig folgende Versuche begonnen:

Alle fiirs erste zur Feststellung der Art und Weise subaquarer
Gebirgsbewegungen und ilirer Begleiterscheinungen in Betracht kom-
menden Beobachtungen sind folgende:

A. Eindringen von festen Korpern (Gesteinsplatten) in
Sediment.

1. Einsinken loser Blocke und Schichtplatten in Sedi-
ment (ohne oder unter Erschiitterungen).

2. Schiefes HineinstoBen von Schichtteilen in Sedi-
ment (ohne oder unter Erschiitterungen).

3. Horizontaler Schub von Gesteinsplatten iiber Sedi-
mente (ohne oder unter Erschiitterungen).

B. Auffaltung unverfestigter Sedimente.

Ich habe nun zuerst mit meinen Assistenten nur Versuche ge-
macht {iber das vertikale Eindringen von festen Korpern in Sand
unter Wasserbedeckung. Weitere Versuche, die alle zu dem Punkt A. 1.
gehéren wiirden, miiften sich auf die gleichen Beobachtungen beim
Eindringen in Ton und in Kalkschlamm beziehen. Da die in den
Sand gebrachten Koérper ungeheuer winzig im Verhéltnis zu den wirk-
lichen Verhiltnissen sind, so wurde auch ein feiner Meeressand ge-
nommen, dessen KorngroBe = 4+ mm ist und dessen Korner recht
scharf, eckig und fast nicht gerundet waren.

Um die endgiiltigen Versuche durchzufiihren, wurde nach lin-
geren Vorversuchen nach meinen Angaben und genauen Zeichnungen
des Hrn. cand. R. Jonas der umstehende Apparat angefertigt, welcher
in einer sehr bequemen Anordnung alle fiir die Versuche notwendigen
Bedingungen in sich vereinigt. Auf einem eisernen Gestell ruht, ein
wenig tiber dem Schwerpunkt in drehbarer Achse aufgehingt, ein
18 em im Durchmesser messender Blechzylinder, welcher das Sedi-
ment aufnimmt. Die Drehung des Zylinders ist angebracht, um das
Sediment durch Umkippen des Gefiles leicht wieder herausschiitten
zu koénnen. An der Unterseite des Zylinders befindet sich ein Gummi-
pfropfen; der in das Sediment eindringende Kérper wird nicht von

2%
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oben belastet, sondern, was bequemer ist, von unten an einem diinnen
Stahldraht gezogen. Dieser Draht liuft unten durch den Pfropfen

Fig. 2.

S”

Apparat zur Feststellung des Eindringens
fester Gesteine in unerhirtete Sedimente.
Hohe des Apparates = 3.35 m.

hindurch, ohne daB auch
nur die geringste Wasser-
menge austritt, und trigt un-
ten diinne Ketten, in deren
Glieder Gewichte gehingt
werden konnen. Uber den
Gewichten ist am Draht ein
Zeiger angebracht, welcher
an einer festen Skala ent-
langlduft und die Ablesung
der Tiefe des Einsinkens des
festen Korpers in das Sedi-
ment ermdoglicht.

Die Beschickung des Zy-
linders mit Sediment erfolgt
in der Weise, daB der Tubus
zunichst mit Wasser gefiillt
wird, bis dasselbe durch den
knapp unterder oberen Kante
angebrachten Ablauf wieder
ablauft. Sodann wird ein
groBer Trichter, an dessen
Boden sich ein Sieb befin-
det, auf den Zylinder ge-
stilpt — mnachdem schon
vorher der Sinkkoérper mit
seinem Draht an Ort und
Stelle gebracht worden und
an einer Schnur im Innern
des Tubus in der Schwebe
gehalten ist. Darauf wird
das Sediment oben in den
Trichter geschiittet und un-
ter anhaltendem Wasserzu-
lauf durch das Sieb geriihrt.
DieSedimentteilchen (im vor-
liegenden Fall die einzelnen
Sandkérner) miissen dann
durch die hohe Wassersiule
hindurchfallen, bis sie am
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Boden zum Absatz kommen. Es wird auf diese Art verhindert, daB
mit dem Sedimentabsatz Luft eingeschlossen wird. Nachdem der Zy-
linder voll sedimentiert worden ist, wird der Trichter entfernt und nun-
mehr der Sinkkoérper mit seinem Draht durch Zug von oben und unten
in die Achse des GefdBes eingerichtet. Sobald der Koérper dann unter
Beibehaltung des unteren Zuges der Sandoberfliche aufliegt, kann der
Versuch des Durchdringens des festen Korpers durch den Sand be-
ginnen. Die Dimensionen des Zylinders sind dabei so gewihlt worden,
daB eine Behinderung des Einsinkens durch die Wénde bei den ge-
wihlten GroBen der Kérper nicht eintritt.

Zu den Versuchen wurden folgende Koérper gewdhlt:

Korper 1 = Kegel von 200 qmm Grundfliche, dessen
Hohe dem vierfachen Radius entspricht.
Korper 2 = Kegel von 150 qmm Grundfliche,
h ebenfalls = 4 r.
Koérper 3 = Kegel von 63 qmm Grundfliche,

h=g4r.
Korper 4 = Kegel von 25 qmm Grundfliche,
h=24r.

Korper 5 = Scheibe von 15 qmm Fléche.

Korper 6 = Scheibe von 25 qmm Fliche.

Koérper 7 = Scheibe von 30 qmm Fliche.

Koérper 8 = Scheibe von 200 qmm Fliche.

Korper 9 — Stange, unten als Halbkugel endigend,
von 15 qmm Querschnitt.

Korper 10 = ebensolche Stange von 25 qmm Quer-
schnitt.

Koérper11 = ebensolche Stange von 30 qmm Quer-
schnitt.

Diese Korper bestanden aus Messing. Von den Stangen waren
die untersten Teile mit den Halbkugelenden abschraubbar. Mit diesen
sind auch fir sich Sinkversuche gemacht worden. Die Stangen waren
bei den Versuchen so lang, daB sie oben beim Einsinken nicht unter
dem Sande verschwanden.

Es hat sich nun im Laufe der Versuche gezeigt, daB der Sand
durch das reine Sedimentieren nur eine sehr lockere Packung bekommt,
welche nur etwa dem Zustand des sogenannten Triebsandes unserer
kurischen Diinen und vielleicht den oberflichlichen Lagen unserer Tief-
seesedimente entspricht. DaB auch letztere, ganz im Gegensatz zu
unseren Strandsedimenten, sehr locker gelagert sein miissen, ergibt
sich aus der Tatsache, daB von der »Valdivia« ein nur mit 35 kg
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beschwerter Hohlzylinder doch bis 80 cm in den Meeresboden hat ein-
dringen konnen und daB bei den Tiefseesanden noch immerhin Kern-
lingen von etwa 35 cm nach E. Prirer1' gewonnen werden konnten.
DaB in groBerer Entfernung von der Oberfliche der marinen Sedimente
eine solche lockere Packung nicht vorhanden sein kann, liegt aber auf
der Hand, und wurde daher der locker sedimentierte Sand kiinstlich
durch Schlige gegen den Zylinder leicht in einen fest sedimentierten
Sand iibergefithrt. Dabei zeigte es sich, daB der Sand bei der Aus-
teilung von 2350 Schligen gegen den Tubus mittels eines starken Gummi-
schlauches schon annihernd die maximale Dichte erreichte, so daB die
Austeilung von 1000 und mehr Erschiitterungen keinen anderen Zu-
stand mehr hervorbrachte.

Der fest sedimentierte Sand besitzt schon eine sehr geringe Feuchtig-
keit. Es wurden schon wenige Zentimeter unter der Oberfliche und bis
zum Boden nur etwa 12 Prozent Wasser und 88 Prozent Sand festgestellt.
Nach der Durchfithrung eines Versuches mit auerordentlich groBer Be-
lastung wurde ebenfalls dasselbe Verhiltnis festgestellt.

Die Versuche mit locker und fest sedimentiertem Sand ergaben
nun ganz aullerordentlich verschiedene Resultate. Dabei sind beide
fir geologische Phinomene von grofiter Bedeutung®. Bei dem Ein-
sinken von isolierten Blocken, wie der exotischen Blocke im Flysch,
kimen die in losem Sediment gewonnenen Resultate zur Anwendung;
bei tiefem Eindringen groBer Klippen dagegen diejenigen, welche sich
aus dem Eindringen der Stangen in das feste Sediment ergeben haben.

Als Hauptresultat der Versuche kann nun folgendes gelten:

Das Eindringen der Koérper in lockere und feste Sedimente geht
so vor sich, daf fiir das Durchsinken bestimmter Tiefenstufen be-
stimmte Gewichte notig sind, welche sich bis zu einer bestimmten
Tiefe stindig steigern. Und zwar wird zuniichst auch der Betrag
der absoluten Gewichtszunahme in immer gréBerer Tiefe gréBer, bis
er dann wieder abnimmt. — Dann findet bei einem bestimmten Ge-
wicht und bei einer bestimmten Tiefe fiir jeden der beobachteten
Korper aber schlieBlich ein selbstindiges Durchsinken durch
die ganze ibrige Sedimentsiule, ohne daB das Gewicht vermehrt zu
werden braucht, statt. Es fdllt dann der eingedrungene Korper in
dem Sediment anfangs mit einer Beschleunigung, #hnlich wie er
in der Luft oder dem Wasser fallen wiirde. Dieses Durchfallen trat
bei den obengenannten Kérpern bei folgenden Gewichten ein:

! Siehe die obenzitierte Arbeit von E. Pumwieer S. 365.
? Diejenigen des lockeren Sandes wird Hr. cand. R. Jonas besonders auf die
Erklirung des Triebsandes auf der Kurischen Nehrung weiter verfolgen.
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In lockerem Sandsediment.

Kérper 1 Korper 8 Stange 9 Stange 10 | Stange 11
25 kg 3kg 400 gr 1000 gr 4000 gr
reduziert um
den Betrag der
. reduziert um Reibung des .
Gewicht des Durch- den Betrag Zugdrahtes reduziert reduziert
mges der Reibung und des
Gewichtes
der Stange
24 kg 700 gr| 2kg 700 gr —20 gr 500 gr 3480 gr

Aus diesen Zahlen ergibt sich, daB ein Durchsinken fester Kor-
per, auch solcher vom spezifischen Gewicht von rund 2, in losem Sand-
sediment durch die eigene Schwere mdoglich ist und in bestimmten
Fillen erfolgen muB. Ganz auBerordentlich wird dieses Durchsinken
durch das ganze Sediment noch durch Erschiitterungen (in der Natur
durch Seebeben) befordert.

Das Durchsinken trat in allen diesen Féllen bis nahe zum Boden
des Zylinders ein; dasselbe geschah mit anfangs zunehmender Be-
schleunigung, welche aber bei den Stangen bedeutend geringer war
als bei den kleinen Korpern.

Das Gewicht muflte beim Durchsinken in festem Sediment natiir-
lich ein auBerordentlich viel groBeres sein, und zwar ein so groBes,
daB ein Durchsinken durch die eigene Schwere ganz ausgeschlossen
war. Das zeigt die folgende Tabelle.

In festem Sandsediment.

Halb-

1 s s 5 oo o lgao. | Halb- | Halb-

” Korper 4 ! Korper 5 ] Korper 6 ! Kérper 7‘ Stange 9 'Stange 10 kugael ° kugael o ‘ kugel 11
Gewicht des |
Durchzuges|| 27 kg 9 kg 19 kg ‘ 25 kg 40 kg 60 kg 21 kg 29 kg 32 kg

Eine Reduktion der Reibung des Drahtes und des Gewichtes
der Stangen ist bei diesen Zahlen nicht nétig, weil es sich nur um
abgerundete Anniherungszahlen handelt, welche als Mittel einer ganzen
Anzahl zu #hnlichen Resultaten gefiihrter Versuche zu gelten haben.

Unter Beriicksichtigung dieser Gewichte, des spezifischen Gewichtes
fir Gesteine von 2.5 und der Grundfliche der Kérper kann man aus
diesen Zahlen die Hohe der Gesteinssiiulen ableiten, bei welchen das
Durchsinken eintreten miite; die sich hieraus ergebenden Zahlen fur
die Hohe der bewegten Gesteinsmassen sind so groB, daB das Durch-
sinken unter ihrem Druck allein kaum je eingetreten sein kann, son-
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dern immer ein Gebirgsdruck hinzugekommen sein muB. So wiirde
sich aus der Beobachtung bei der Stange 9 beispielsweise ergeben,
daB eine Gesteinssiule von 2.5 spezifischen Gewichtes von 15 qmm
Grundfliche iiber 1000 m Héhe haben mii3te, falls sie in festem Sand-
sediment durchsinken wiirde. Bei der Stange 10 wiirde sich die
Hohe der Gesteinssiule ebenfalls auf 1000 m berechnen.

Diese Zahlen miissen in allen den Fillen beriicksichtigt werden,
wenn ein rein vertikaler Einschub fester Gesteinsmassen angenommen
werden sollte, und sie werden im groBen und ganzen die Unwahr-
scheinlichkeit eines solchen beweisen.

Von Interesse ist es nun ebenfalls, daB gefunden werden konnte,
daB das Durchsinken der Koérper in verhdltnismiBig geringer Tiefe
eintritt, schon bei 24—35 cm und daB die Tiefe ganz wesentlich von
der GroBe des eindringenden Korpers, also der Masse des verdringten
Sandes, abhingt, jedoch im Verhiltnis zu den Dimensionen desselben
ist sie immerhin nur eine geringe.

Schliesslich kann im folgenden noch eine Tabelle gegeben werden,
aus welcher ersichtlich wird, welche Gewichte notwendig waren, um die
angegebenen Korper durch die einzelnen Tiefenstufen hindurchzuziehen.

Tiefen-  Kér per S“t_é:ge Halbkugel
stufe 1 2 | 3 | 4 5 6 7 9 | 10 |11 9 10 I
cm kg kg kg kg kg kg kg kg kg | kg || ke kg kg
o— 5| 26.5 20 17 I % I I 2 2% 3 4 2 3
5—10] 335 | 68 | 49 | 1} % 1} 3 9% | 12 |12 3 7
1o—Is5 || — — — 5% 1 3 4 12 25 |24 7 8 1
I5—20 | — — — 9 % 4% % 7 21 | 14 6 14 5
20—25 || — — — 6 1} 33 7 | Durch-|Dureh-| ¢ |Durch-| 6 4
zug | zug zug
25—30 || — — — |Durch-| 2 2 4 — — | — || — |Durch-|Durch
ug ug | zug
30—35 | — — — —  |Durch-|Dureh-| Durch-| — — | —| — — —
zug | zug | zug

Aus dieser Tabelle ergeben sich manche nicht unwesentliche
Schlisse, welche aber erst in speziellen Fillen von Bedeutung sein
konnen.

8. Einige Anwendungen der Versuche zur Erklirung von
in den Alpen beobachteten Erscheinungen.

Die erste hiermit abgeschlossene Serie von Versuchen an dem
Apparat 148t nun schon einige Anwendung auf natiirliche Verhiltnisse
zu, wenn auch die Anwendung in gréBerer Vollstindigkeit erst nach
der Weiterfiihrung der Versuche auf andere Sedimente als Sand an-
gingig sein wird.
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Kopf- bis faustgroBe Blocke fester Gesteine, meist kristalliner
Natur, liegen im Flysch vielfach ziemlich unregelmiBig eingelagert.
RorrrLETz und ich haben solche an dem Nordgehinge des Kiihberges
bei Oberstdorf im Allgiu beschrieben, und ich glaubte bisher, wegen
der hier deutlichen Umlagerung der Flyschblocke durch das Flysch-
sediment, daB diese Blocke wihrend der Ablagerung des Flysch in
das Sediment hineingeraten seien. Unter der Annahme, dafl das
Flyschsediment aber noch unverfestigt und von lockerer Zusammen-
setzung war, kann jetzt ebensogut angenommen werden, daB diese
Blocke nachtréiglich aus hoheren Sedimentpartien nachgesunken sind.
Auch der Granitblock, welchen kiirzlich A. Hem' in den Nummuliten-
schichten von Seewen gefunden hat, kann ganz gut so erklirt werden,
daB er dem sandigen Nummulitenhorizont ganz fremd ist, daB er
urspriinglich in Schichten hineingekommen ist, welche sich weit im
Hangenden dieser Nummulitenablagerung befanden und nur aus &hn-
lichem Material bestanden; spiter wire er dann, vielleicht auch unter
Mitwirkung starker Seebeben, in die tieferen Niveaus eingesunken, wo
er heute von Hem als erratischer Block angesehen wird. Diese han-
genden Schichten konnen aber blockreiche richtige Triimmerflysch-
gesteine gewesen sein, in welchen das Vorkommen der Blocke wenig
erstaunlich ist. Auch beziiglich der heutigen Lage der groflen kristallinen
Blscke im Flyschgebiete des Bolgen® im Allgéu, fiir die ich nachge-
wiesen habe, daB sie einem durchgehenden groben Konglomerathorizont
der Flyschzone angehéren, aber ihre heutige Lage durch eine Abrut-
schung am Gehinge erhalten haben, nehme ich jetzt an, da sie im
urspriinglichen Flyschsediment selbst nachgesunken sind. Noch manche
andere rétselhafte Vorkommen von Blécken im Flyseh mogen sich so
erkliren lassen. Sollten ferner die groBen Kalkschollen bei Hindelang?
ebenfalls eingesunkene Kldtze sein?

Ganz allgemein kann gesagt werden, daB groBe Blocke, welche
iiber weiche Sedimente abgelagert werden, wohl im allgemeinen leicht
in tiefere Schichten durchsinken werden, und zwar so weit, bis das
Sediment zu dicht wird; es kénnen dann dort sekundire, scheinbar
aber primidre Konglomeratschichten entstehen, welche sich von ur-
spriinglich priméren Ablagerungen werden schwer trennen lassen.

Man wird nach dieser Nutzanwendung der Versuche die isoliert
im Flysch liegenden Blécke als solche anzusehen haben, welche ur-
spriinglich in groben Triimmerschichten mit zahlreichen &hnlichen

! Arn. Hem, Uber das Profil von Seewen-Schwyz und den Fund von Habkern-
granit im Nummulitengriinsand. Vierteljahrsschrift d. Naturf. Ges. Ziirich 1908, 8.377.

2 Meine obenzitierte Arbeit S. 8.

3 Verhandl. d. K. geol. B. A. 1908, S. 329.

Sitzungsberichte 1909. 3)
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Blocken lagen und daB dann eine Anzahl solcher Blécke, und zwar
zunichst die groBten und diejenigen, welche dem weichen Sediment
im Liegenden am nichsten waren, durch die liegenden Sedimente ein-
gesunken sind. So konnten diese Blocke auf die Vermutung einer
glazialen Herkunft fiihren. Wo sie in groben Triimmersedimenten
beisammenliegen, ist ihre Herkunft dagegen als durch Wasser bewegtes
Sediment niemals bezweifelt worden. Immer sind der auBerordentliche
Wechsel in der KorngréBe und die kantige Beschaffenheit bemerkens-
wert genug gegeniiber den allermeisten anderen Sedimenten, so daB
wir bei ihnen zu der Vorstellung eines subaquaren Sedimentes
{s. Definition in der FuBnote S. 9o) gelangen.

Die Weiterfiihrung der geschilderten Versuchsreihe wird dann
die Moglichkeit bieten, auch die Klippen- und Deckenphinomene zu
veranschaulichen.

Ausgegeben am 28. Januar.

Berlin, gedruckt in der Reichsdrackerei,
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