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Tndem ich heute das Wagnis unternehme, {iber Gebirgs-
bildung zu sprechen, beriihre ich einen Abschnitt der Geo-
logie, in welchem die groBten und schwierigsten Probleme
dieser Wissenschaft wie in einem Brennpunkte zusammen-
laufen.

Eine Welt von wunderbaren geologischen Tatsachen
erschlieBt das Gebirge, aber diese Tatsachen verflechten sich
zu einem so dichten und oft so verworrenen Netze, daB es
des Einsatzes aller geistigen und oft auch physischen Krifte
bedarf, um nur einige Fiaden herauszulesen und ihre Ver-
kniipfung bloBzulegen.

Der Forscher, der die Entstehung der Gebirge zu
ergriinden vorhat, darf jener hohen Befriedigung sicher sein,
welche die Beschiftigung mit den groBen Fragen der Natur-
wissenschaft niemals versagt, aber er darf sich nicht der
Hoffnung auf leicht zu erzielende Erfolge hingeben. Wenn
Sie mir heute auf dieses so schwer zugingliche Gebiet der
Wissenschaft folgen wollen, muf ich auch Sie bitten, einige
Miihe auf diesem Wege nicht zu scheuen.

Wie Gesteine entstehen, kénnen wir unausgesetzt an
tausend Punkten der Erdoberfliche verfolgen. Wir kénnen
ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften, ihre
mikroskopische Zusammensetzung, alle niheren Umstinde
ihrer Bildung und Verinderung eingehenden Studien unter-
werfen. Wie sie nachher, aus ihrem Bildungsraume im Meere,
im StBwasser oder aus dem Erdinnern an die Oberfliche
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gelangt, vom flieBenden Wasser und der Meereswelle, von
Wind und Regen abgenagt und modelliert, von chemischen
Agenzien angegriffen werden, lehrt uns tigliche Beobachtung.

Wenn wir aber fragen, durch welche Krifte und unter
welchen Bedingungen die Felsarlen an die Oberfliche
kamen und zu Gebirgen erhoben und in Falten gelegt
wurden, so ist die Antwort hierauf weit schwieriger zu geben.
Wirhaben es da offenbar mit AuBerungen von hypogenenKriften
zu tun, die Sitz und Ursache im Innern unseres Planeten
haben und von denen nur die duBersten Aussirahlungen als
seismische und vulkanische Erscheinungen, als Briiche und
Faltungen der Erdkruste zu unsrer Kenntnis kommen.
Wihrend aber Erdbeben und Vulkane ihre Tatigkeit oftmals
wiederholen und daher den Gegenstand systematischer geo-
logischer Beobachiung abgeben, sind Fallungsgebirge noch
niemals vor unsern Augen erstanden und daher ist der
Erforschung dieser groBartigsten und verwickeltsten Gebilde
der Erdoberfliche jede Ankniipfung an aktuelle Vorginge
versagt.

Wohl liefern Astro- und Geophysik wertvolle Winke,
wenn es sich um den Planelen als Ganzes handelt, wohl
haben experimentelle Untersuchungen iiber die Plaslizitit
der Gesteine, iiber die Wirkung hohen Druckes und des tiber-
hitzten Wassers unsre Einsicht auBerordentlich geférdert,
aber die Hauptarbeit bleibt doch der geologischen Forschung
im Gebirge iiberlassen. Gerade hier muf die Geologie fast
alles aus dem Studium der in langen Erdperioden ent-
standenen und fertigen Objekte schopfen und sowohl die
Entstehungsgeschichte, wie die Entstehungsgesetze aus den
geologischen Tatsachen rekonstruieren.

Die vielfachen und verwickelten Beziehungen des Pro-
blemes der Gebirgsbildung und der Mangel von Ankntipfungs-
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punkten an Gegenwartsvorginge erkliren die groBe Rolle,
welche in der Entwicklung dieses Problemes seit jeher die
Hypothese spielt. Mehr als irgend eine andre Wissenschalt
bedarf die Lehre der Gebirgsbildung der Hypothese, um
Ruhepunkte zu gewinnen, das Erzielte zu beherrschen und
die weitere Arbeit erfolgreich gestalten zu kdnnen.

Es ist nur natiirlich, daf die Hypothesen der Gebirgs-
bildung in der primitiven Periode der Geologie, als die Zahl
der bekannten Tatsachen noch vergleichsweise gering war,
sehr einfach sein konnten. Auch ihr etwas phantastischer
Charakter kann zu einer Zeit, als die Forscher noch unter
dem vollen Eindrucke der wunderbaren Tatsachen standen,
die sie zu enthiillen im Begriffe waren, nicht weiter
befremden.

Obwohl es nun weder eine miiflige, noch eine reizlose
Aufgabe wire, den Gedankengiingen dieses heroischen Zeit-
alters der Geologie zu folgen, wollen wir dies doch unter-
lassen, da es unsere Absicht ist, vorwiegend einige neuere
Vorstellungen tiber Gebirgsbildung in Betracht zu ziehen.
Nur die am Ausgange der heroischen Periode als deren
hochste Leistung herrschende vulkanische Theorie wollen
wir hier nicht ganz verschweigen, da sie den modernen
Anschauungen unmittelbar vorangeht.

Durch das Hervortreten einer halbstarren oder feurig-
fliissigen Gesteinsmasse sollten die festen Gesteinsschichten
der Erde gehoben, nach rechts und links auseinander-
getrieben und gefaltet und so die Kettengebirge aufgerichtet
worden sein. Wihrend diese Anschauung noch in voller
Bliite stand, wurden immer mehr und mehr geologische Tat-
sachen bekannt, die mit ihr in eklatantem Widerspruche
standen und bewiesen, daf sie auf unrichtiger Verallgemei-
nerung, Ubertreibung und unvollstindiger Beobachtung auf-
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gebaut war. Dem Streben nach Vereinfachung gliicklich
entgegenkommend war aber diese Theorie in Europa so
festgewurzelt, daB es nicht geringer Anstrengungen des
Reformators der teklonischen Geologie, Eduard Suess und
des Schweizers Albert Heim bedurfte, um sie zu beseitigen
und an ihre Stelle naturgemiBere Vorstellungen zu setzen,
die allmihlich auf Grund einer tieferen Kenntnis der Gebirge
herangereift waren.

Man erkannte namentlich auf amerikanischem Boden
die Faltung und Druckschieferung der Gesteinsschichten als
bezeichnende Merkmale der Kettengebirge und darin
wiederum Prozesse, die auf eine Reduktion der Erdkruste
auf einen kleineren Raum hinwirken. MuBten doch die
gefalteten, zusammengeschobenen und gepreBten Schichten
urspriinglich auf einer viel griéBeren Fliche abgelagert
worden scin, als diejenige ist, die sie heute im gefalteten
Zustande einnchmen. Von dieser Erkenntnis zu der Annahme.
daB diese Reduktion der Anpassung der Erdkruste an den
durch Ausstrahlung der inneren Wirme allmihlich ein-
schrumpfenden heifen Kern der Erde entspreche, war nur
noch ein kurzer Schritt.

Die Schrumpfung des heifien Kernes muB notwendiger-
weise das Bestreben der festen Kruste, dem Kerne zu folgen,
nach sich ziehen und dadurch muB in der Kruste ein
allseitiger tangentieller Druck, der Spannung in einem
geschlossenen Gewilbe vergleichbar, entstehen, der schlieB-
lich groB genug werden wird, um die Festigkeit der Gesteine
zu iberwinden, sie an den schwichsten Stellen in Falten zu
legen, aufzupressen und jene Zerreiungen und Uber-
schiebungen der oberen Krustenpartien zu hewirken, die wir
in unscren Kettengebirgen mit so viel Miilhe zu entziffern
suchen.
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Kénnte aber der tangentielle Druck, in dem wir die
niichste Ursache der Faltung und der Aufrichtung der Ketten-
gebirge erblicken, nicht dennoch andern Quellen entstammen,
als die Schrumpfungslehre annimmt? Vorziigliche Forscher
haben sich diese Frage vorgelegt und sie in der Tat bejahend
beantwortet. Dutton erblickt die Ursache des Seitendruckes
in dem Andringen michtiger Kiistensedimente gegen das ero-
dierte, entlastete und daher aufsteigende Festland, Mellard-
Reade in der Durchwirmung neu abgelagerter michtiger
Sedimente seitens der inneren Erdwiirme und der dadurch
bedingten Volumsvermehrung, E. Reyer endlich in dem
Abgleiten der Sedimente.

Alle diese Hypothesen sind zum Teile auf richiige
Beobachtungen und zuireffende Annahmen begriindet und
verdienen daher Beachtung. Einzelne der von ihnen voraus-
gesetzten Vorginge miissen sich in der Natur unter
bestimmten Umstinden abspielen und konnen daher fiir die
nihere Gestaltung der Gebirge eine gewisse sekundire
Bedeutung gewinnen. Allein diese Hypothesen machen neben
richtigen auch sehr bedeutende unrichtige Voraussetzungen
und sind daher ihrem Wesen nach unhaltbar. Wiederholt
sind in den letzten Jahren die Hypothesen der Gebirgsbildung
einer vergleichenden Belrachtung unterzogen worden; jede
derartige Uberpriifung aber erwies aufs neue die groBe Uber-
legenheit der Schrumpfungs- oder Kontraktionslehre?). Diesc
Lehre geniigt den bisher bekannten Beobachtungstatsachen,
sie ist auf einem uns als Denknotwendigkeit erscheinenden
Prozesse, der allmihlichen Abkiihlung der Erde begriindet
und selzt uns ferner in den Stand, die orogenetischen mit
den vulkanischen und seismischen Vorgingen in gewisse
Beziehungen zu bringen; sie ist mit einem Worte die beste
Arbeitshypothese der Gebirgsbildung, tiber die wir verfiigen.
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Bis zu dieser Erkenntnis vermégen wir festen Schrittes
vorzugehen; sowie wir aber den Versuch machen, im Rahmen
der Kontraktionslehre eine speziellere Theorie auszuarbeiten
und die Vorginge der Kontraktion niher zu analysieren, so
beginnen auch schon die Schwierigkeiten und Schwankungen.
In sehr konsistenter und wohlausgeprigter Form tritt uns
zwar die sogenannte amerikanische Theorie entgegen?). Sie
legt hohen Wert auf die angeblich gewaltige Machtigkeit der
gefalteten Ablagerungen, ihre ufernahe Entstehung und
klastische Beschaffenheit. Diese Verallgemeinerungen gelten
wohl fiir die amerikanischen, aber gar nicht oder nur teil-
weise flir die mediterranen Kettengebirge. Auch die Vor-
stellungen tiber die Entstehung der kristallinen und graniti-
schen Zentralzonen der Kettengebirge und deren hiufig
asymmetrische Form konnen nicht allgemeine Geltung
beanspruchen und so zeigt diese Theorie schwere Mingel,
welche ihren Wert erheblich reduzieren.

In Europa sind wesentlich andere Vorstellungen zur
Herrschaft gelangt. Die hiufige Asymmetrie und die Bogen-
form der Gebirgsketten und die an einzelnen Gebirgen
erkannten Uberschiebungen des AuBenrandes veranlaBten
hier die Annahme, daf die Kontraktion der Erdkruste zu der
Entstehung eines einseitigen Lateralschubes fiihre, der die
obere Partie der Erdkruste nach bestimmten Richtungen — in
Europa vorwiegend nach Norden — iiber das iltere soge-
nannte Vorland hinweg bewege. Unter diesem Gesichtspunkte
lieBen sich so viele, frither unverbundene Tatsachen zusam-
menfassen, soviel Ordnung und Zusammenhang in friiher
wirres Material bringen, daB die Wissenschaft hiedurch eine
auBerordentliche Fo¢rderung erfuhr und die tektonischen
Studien in ungeahnter Weise belebt wurden. Aber manche
unter diesem Gesichtspunkie ausgefiihrten Forschungen for-
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derten Tatsachen zu Tage, die mit dieser Theorie nicht vollig
in Einklang zu bringen sind. Auch ist bis jetzt noch nicht zu
zeigen versucht worden, in welcher Weise aus dem von der
Kontraktionslehre zu Gebote gestellten allseitigen tangentiellen
Drucke ein einseitiger, aktiver Schub hervorgehe. Daher
gewdhrt auch die Theorie des einseitigen Lateralschubes
keine volle Befriedigung. 3)

Einige Einsicht in den Vorgang der Kontraktion ist
durch Mellard Reade geschaffen worden, der da gezeigt hal,
daR eine radiale und eine peripherische Kontraktion der
Krustenteilchen unterschieden werden miisse. Nur jenc
bewirkt Seitendruck, diese den entgegengeselzten Effekt der
Streckung. In einer gewissen Tiefe werden sich beide Krifle
ausgleichen, erst unter diesem Niveau beginnt die Region der
Spannung. In welchem Nivean aber dies zutrifft, ist bei der
Unsicherheit aller mathematischen und physikalischen Vor-
aussetzungen ginzlich ungewi und ebenso ungewiB ist auch
die Frage, ob und in welchem AusmaRe die Kontraktion der
Erde durch die fortwihrende AusstoBung von juvenilen
Stoffen aus dem Erdkérper gefordert wird.

Da nun weder die Vergleichung des geologischen Baues
und der Zusammensetzung der Faltengebirge, noch auch die
physikalische Analyse bisher zu erschépfenden Ergebnissen
gefilbrt haben, mag der Versuch vielleicht gerechtfertigt
erscheinen, unserem schwierigen Probleme durch Verfolgung
der geologischen Geschichte der Gebirge und ihres Baues in
verschiedenen Erdperioden irgend welche Gesichtspunkte
abzugewinnen.

Wir beginnen unsere Betrachtung mit dem &ltesten
Felsgebilde unsrer Erde, dem kristallinen Ur- und Grund-
gebirge. Wiederholt und besonders nachdriicklich von E.
Suess, ist auf den merkwiirdigen Umstand hingewiesen
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worden, daB das Urgebirge nicht nur iiber die ganze Erde
gleichartig verbreitet ist, sondern auch tberall Faltung oder
eine dieser gleichwertige Stauchung aufweist. Die Faltung
war daher in jener friihesten Urzeit der Erde ein uni-
verseller ProzeB, der in allen Teilen der Erdkruste Spuren
hinterlieB.

Aber die Ubiquitat ist nicht das einzige bezeichnende
Merkmal der archiischen Faltungen, sondern auch eine
eigentiimliche Beschaffenheit, die in spiteren Perioden der
Erdgeschichte nicht mehr wiederkehrt. Das Urgebirge zcigl
niimlich hiufig zusammengepreBte Falten oder Schuppen mit
mannigfach gewundener, wellig gekriimmter, oft fast kreis-
formiger oder selbst winkelig gebrochener Streichungs-
richtung. Die Spezialforscher bemiihen sich neueslens, diese
eigentiimliche Struktur des Urgebirges auch kartographisch
zur Darstellung zu bringen und beweisen damit, daB sie die
Wichtigkeit dieser Struktur wohl erkannt habent). Wirkt
allscitig tangentieller Druck auf eine ziemlich gleichmiiBig
zusammengesetzte und daher ziemlich gleichartige Wider-
stinde bietende Gesteinskruste ein, wie das dem Urgebirge
entspricht, so wird wohl eine #hnliche Struktur zu stande
kommen miissen. Wir werden daher mit einiger Berechtigung
behaupten kdnnen, daB die Tektonik des Urgebirges mit der
Annahme eines allseitig tangentiellen Druckes recht wohl in
Einklang zu bringen ist.

Schon die nichste grofe Periode wiederholter Faltungen
im paldozoischen Zeitalter offenbart eine bedeutungsvolle
Differenzierung der Erdkruste. In vielen Gebieten wurden die
paldozoischen Ablagerungen energisch gefaltet und {ber-
schoben, in anderen bewahrten sie ihre urspriingliche hori-
zontale Lagerung wie z. B. in der groBen Russischen Tafel
und in Fenoskandia oder im kanadischen Schild. Offenbar
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waren, wie man wohl ziemlich allgemein annimmt, die
archiischen Sockel dieser riesigen Gebiete schon in palio-
zoischer Zeit starr genug, um dem Seitendrucke erfolgreich
Widerstand zu leisten und ihn spurlos iiber sich ergehen zu
lassen, wihrend die tiefer versenkten benachbarten Partien
dem Drucke nachgeben und sich in Falten legen muBten.

Diese Falten des paldozoischen Gebirges zeigen nun
nicht mehr die gekriimmten Windungen der archiischen Fels-
arten, sondern haben einen bald geradlinigen, bald leicht
bogenférmigen Verlauf. Zugleich scheint ihr Streichen eine
deutliche Abhingigkeit von den groBen, starren archaischen
Schollen zu verraten. So sehen wir den endlosen meridionalen
Faltenzug des Ural und dessen Fortsetzung im Timan, auf
Kanin und Ribatschi?) (Fischer-Halbinsel) die Umgiirtung von
Fenoskandia und der Russischen Tafel im Oslen, Nordosten
und Norden vollziehen, die im Westen von der groBen skan-
dinavischen Uberschiebung und den Faltungen am Westrande
Skandinaviens iibernommen wird. In entsprechender Weise
ist das groRe nordamerikanische Flachgebiet mit dem kana-
dischen Schilde im Osten, Siiden und Westen von Faltungs-
zonen umgeben. Ebenso bilden auch die kleineren archéischen
Massen die Ansatzpartien von palfiozoischen Falten und so ist
auch die Bojische Masse im Nordwesten, Norden, Nordosten
und Osten, ja selbst im Siidosten, also fast ringférmig von
paliozoischen Falten umrahmt. 6)

Auf den britischen Inseln streichen die paldozoischen
Falten nach Siidstidwesten bis Siidwesten, um am Bristol-
kanal unter scharfer Knickung in oststidostliche Richtung
einzulenken.?) Die Falten der Bretagne folgen teils dem
archiischen Riicken des Léon in nordostlicher, teils dem
von Cornouaille in siidésllicher Richtung, die des kantabrischen
Gebirges erscheinen als ein eng zusammengedriickter, nach
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Westen konvexer und in zwei ostwestliche Schenkel auslau-
fender Halbkreis.

Der Rand dieser Faltungsketten zeigt in der Regel, so-
weit wir urteilen konnen, keine Uberwiltigung des ilteren
sogenannten ,Vorlandes* durch einseitig vordringende Falten
an.8) Allmghlich erheben sich aus horizontalen Perm-
schichten die Falten der Westseite des Ural, an der Ost-
seite sind sie durch die Auflagerung von horizontalen jiin-
geren Schichten der Beobachtung entzogen. Aber auch die
Falten im Umkreise der Bojischen Masse, die Falten der
Bretagne und der kantabrisch-iberischen Gebirge sind frei
von derartigen Anzeichen. In der gewaltigen, nach Ostsid-
osten gerichteten skandinavischen Uberschiebung kénnte eine
einscitige Verschiebung der Erdkruste erblickt werden, hitte
nicht Térnebohm?), der Monograph dieses Gebietes, er-
wiesen, daf} der groBen Uberschiebung am HuBersten West-
rande Skandinaviens ecine kleinere Uberschiebung parallel
laufe, die in Ubereinstimmung mit der schottischen Uber-
schiebung eine Bewegung der oberen Scholle nach entgegen-
gesetzter Richtung, das ist nach Westnordwesten anzeige.
Es ist also hier nicht eine einseitige Verschiebung einge-
treten, sondern zwei entgegengesetzt gerichtete, die auf den
Bestand einander entgegenwirkender Druckkrifte schlieBen
lassen.

Uberblicken wir nun diese wenigen, hier nur in knappen
Strichen wiedergegebenen Tatsachen, so dringt sich zunichst
die Erkenntnis auf, daf die paliozoischen Faltenziige
Europas keine gleichartige Orientierung, keine gemeinsame
Streichungsrichtung, auch keine gleichmiRige Uberkippung
ihres Randes aufweisen, die uns zwinge, die Erdkruste zur
paldozoischen Zeit unter die Herrschaft eines einseitigen, iiber
weite Strecken hin gleichsinnigen Schubes zu setzen. Viel-
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leicht gentigt auch hier die Annahme eines allseitig tangen-
tiellen Druckes, der an den Orten geringster Festigkeit Auf-
wolbungen bewirkte und zugleich auch durch die Lage und
die Umrisse der widerstandsfihigeren Massen beeinfluffit und
dadurch in seiner Wirkung an bestimmte Zonen gebunden war.

Der allseitig tangentielle Druck konnte sich nicht mehr,
wie in archiischer Zeit, nach allen Richtungen in ungefihr
gleich starkem Mafe geltend machen, sondern es muBten
gewisse Komponenten durch die starren Krustenteile auf-
gehoben oder geschwicht werden; er konnte dadurch viel-
fach das Wesen eines doppelseitigen Druckes annehmen und
je nach den ortlichen Verhiltnissen eine seitliche Orien-
tierung erfahren. An den starren Massen kam die Faltung
zum Stillstand, jene Massen beeinfluten nicht nur den Ver-
lauf der Ketlen, sondern verursachten zum Teil auch deren
Asymmetrie.

Ein dritter groBer Schwarm von mehrfach unter-
brochenen Faltungen durchzuckte unsere Erdkruste in der
Zeitperiode vom Schlusse der Unterkreide bis in das jiingste
Tertiar. Zwar wurde nur ein kleiner Teil der Erdkruste, und
zwar die Umgebung des jetzigen und des ehemaligen Mitiel-
meeres und das Randgebiet des Pazifischen Ozeans hievon
intensiv betroffen, dieser aber erfubr vielleicht gerade deshalb
Deformationen des Schichtenbaues, deren Kiihnheit und
Komplikation alle friilheren in Schatten stellt.

Der Schauplatz der geologisch jungend Faltungen war
begrenzt und eingeengt durch die #lteren paldozoischen und
archiischen Gebirge, das sogenannte Vorland. Dieses zeigt
gegen die neueren orogenetischen Pressungen ein verschie-
denes Verhalten. Die groBen paliozoischen Tafeln, wie die
russische, bewihren aufs neue ihren stabilen Charakter und
verharren in horizontaler Lagerung.®) Im Gebiete der paldo-
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zoischen Ketten erheben sich nur in vereinzelten schmalen
Zonen leichte Falten mesozoischer Gesteine (die sogenannten
posthumen Falten E. Suess). Die Einwirkung der tertiiren
Spannungen auf das vormesozoische Gebirge des Vorlandes
war danach bemessen, nicht gro. Wir hoben aber AnlaB,
hier auch eine weitere Erscheinung auf Kosten der jungen
Spannungsausgleiche zu setzen, und zwar die Zerlegung der
Kruste einesteils in Regionen, in denen das iltere Gebirge
samt der flachen mesozoischen Decke sich senkle und
solche, in denen es sich hob und die sogenannten Rumpf-
oder Horstgebirge hervortreten lieB.

Nach der herrschenden Anschauung wird allerdings
das Auftauchen der Rumpfgebirge nur dem Absinken der
mesozoischen Tafeln zugeschrieben. Dieses Absinken konnte
aber kaum erfolgen, so lange diese Schollen durch die
allgemeine tangentielle Spannung wie in einem Gewdlbe
festgehalten waren. Viel leichter konnte ein solcher Vorgang
eintreten, wenn vorher die paliozoischen Horste durch all-
seitigen tangentiellen Druck emporgepreft wurden. Dann
waren die mesozoischen Tafeln aus dem Spannungszustande
befreit und die weichende Unterlage gegeben, iiber der die
Tafeln sich senken konnten.1!) DaB aber gerade die jetzigen
Rumpfgebirge gleich Falten von riesiger Amplitude unter
Schonung ihrer alten Struktur zu leichtem Emportauchen
gebracht wurden %), hat wohl seinen zureichenden Grund in
der geringeren Belastung und hoheren urspriinglichen Lage
dieser Regionen, die in mesozoischer Zeit teils trocken lagen,
teils in viel geringerer Michtigkeit von Sedimenten iiberdeckt
waren, als ihre Umgebung.1%) Wie wir uns das Verhiltnis
der Tafeln zu den Rumpfgebirgen vorstellen mogen, #ndert
indessen nichts an der Tatsache, daR das starre Vorland von
den jungen Bewegungen vorwiegend als Ganzes erfaBt und
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nur in vereinzelten schmalen Bindern in leichte Falten gelegt
wurde.

Eine #hnliche Differenzierung zeigt aber auch die Region
der geologisch jungen Kettengebirge. Intensiv gefaltet sind
hier vorwiegend nur gewisse, zwischen archiisch-paliozo-
ischen Massen gelegene schmale Zonen. Sie entsprechen
sogenannten Geosynklinalen, tiefen ehemaligen Mulden, in
denen die mesozoischen Gesteine zumeist aus tieferem Meere
in ziemlich kontinuierlicher Folge niedergeschlagen wurden,
withrend die alten Massen teils trocken lagen, teils nur in den
Perioden der gréften Meeresausdehnung Sedimente in unter-
brochener Folge empfingen.

Es ist kein Grund vorhanden, warum die archiischen
und paldozoischen Massen im Bereiche der Kettengebirge
den jungen Faltungen nach MaBgabe ihrer Groke und
Festigkeit nicht denselben Widerstand geleistet haben sollten,
wie die gleichartigen Massen des Vorlandes. Die geologischen
Beobachtungen bestiitigen diese Voraussetzung in untriiglicher
Weise, denn die flache Lagerung der transgredierenden
Decken der alten Massen der Keltengebirge, sowie die oft
vollstindig erhaltene und dem Sinne der jlingeren Faltungen
entgegengesetzte Struktur lassen keine andere Deutung zu,
als die Aufhebung des Seitendruckes durch die Starrheit
dieser zur Faltung bereits unfihigen Massen.

Seitdem E. Suess14) auf die unmittelbare Auflagerung
jiingerer Sedimente auf den #ltesten Felsarten der Ostalpen
und Apenninen aufmerksam gemacht, E. v. Mojsisovics
auf das Wesen des sogenannten Orientalischen Festlandes
hingewiesen hat, sind #hnliche Erscheinungen in so vielen
Gebieten, in der betischen Kordillere, der Kabylischen Masse,
in den Westalpen, den Karpaten und in Sardinien'5) erkannt
worden, daB wir ihnen eine allgemeine Bedeutung zuschreiben
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miissen. Eine einseitige Verschiebung der archio- und
paléozoischen Sockel und Tréger unserer jugendlichen Ketten-
gebirge konnte also in betrichtlichem AusmaBe unméglich
stattgefunden haben.

Vielleicht aber waren die so kithn gefalteten meso-
zoischen und tertidren Gesteine der Geosynklinalen in der Lage,
einseitigem Schube nachzugeben. Eine hierauf abzielende
Priifung stdBt in weniger intensiv gefalteten Gebirgen, wie
z. B. in den Karpaten auf die Tatsache, daB sich die nach-
eozéinen Faltungen auf den breiten Giirtel der Sandsteinzone
im Umkreise des mesozoischen Gebirges beschrinkten, sich
wohl noch am Rande des mesozoischen Gebirges in der
sogenannten Klippenzone #uBerten, aber in die siidlicheren
Partien der Karpaten so wenig einzudringen vermochten,
daR dic daselbst in Tiefenregionen abgelagerten Eozin- und
Oligozénbildungen nahezu horizontale oder schwebende
Lagerung bewahren konnten. In #hnlicher Weise beschrinkte
sich die miozine Faltung auf die miozénen Ablagerungen am
Nordrande der Sandsteinzone, ohne diese selbst in ihrer
Struktur wesentlich zu alterieren. Somit erweist sich das
mesozoische Faltungsgebirge widerstandsfihig gegen die alt-
tertisre, das alttertiire Gebirge widerstandsfihig gegen die
jungtertidre Faltung.16) Ahnlich wie in den Karpaten sind auch
durch Cviji¢ auf der Balkanhalbinsel, durch v. Bukowskil?)
in Kleinasien eozine Regionen mit horizontaler Lagerung
zwischen den gefalteten Ketten nachgewiesen worden und
dieselbe Erscheinung liegt augenscheinlich auch im Atlas-
gebiete und in den Faltungsregionen Spaniens vor. Wir
kénnen also in diesen Gebirgen auch die Faltung der
mesozoischen und tertiiren Gesteine nicht ausschlieBlich auf
michtigen einseitigen Schub zuriickfiihren, denn eine solche
Annahme wire mit der Existenz jener Gebiete flacher
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Lagerung und mit der Widerstandsfihigkeit der mesozoischen
Ketten gegen die jiingeren Faltungen wohl unvereinbar.

In andern Gebirgen allerdings — und wir nennen hier
als hervorragendstes Beispiel die Westalpen — hat die
voreozine Faltung die mesozoischen Gesteine nicht gehindert,
die gewaltigsten Deformationen zusammen mit dem Eozin
in nacheoziner Zeit mitzumachen. Nach der Auffassung ein-
zelner franzésischer Forscher erfolgte sogar ein Ubersteigen
der archido- und paldozoischen Gebirgssockel seitens der
mesozoischen und eozinen Falten. Aber selbst wenn wir uns
auf diesen librigens bestrittenen Standpunkt stellen, erkennen
wir, daB diese mesozoischen Gesteine nicht iiber den Rand
der Flyschzone und iiber, an Ort und Stelle verbliebene
mesozoische Schollen nach Norden und Westen hinaus-
getragen wurden, sondern in dem, natiirlich durch Kontraktion
verkiirzten Bildungsraume verblieben, in dem sie urspriinglich
abgelagert wurden. Also auch hier hat eine einseitige Ver-
schiebung weit tiber den urspriinglichen Bildungsraum hinaus
nicht stattgefunden.

Betrachten wir nun noch den AuBenrand der jugend-
lichen Ketlengebirge, in dessen Uberkippung die Stirnwelle
des einseitig vorgeschobenen und iber das Vorland hinweg-
gewilzten Gebirges erblickt wird. Da missen wir zunichst
feststellen, dal viele Gebirge eines solchen {iberschlagenen
Randes iiberhaupt entbehren, weil ihre Falten entweder ganz
allmihlich aus flachem und gleichartigem Vorlande sich
erheben oder weil sie von ilteren fest umklammert sind,
wie der westliche Teil der Pyreniden. Als typischster Fall der
Randiiberkippung eines Kettengebirges gelten die Karpalen,
aber gerade hier nimmt an der Uberkippung nur eine schmale
Randregion der miozinen Umrahmung Anteil, schon in
geringer Entfernung davon liegt das Miozéin flach und

(Chlig.) 2
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ungestort. Die Natur des Karpatensandsteins mit seinen
zahlreichen groRBen dem Vorlande entnommenen Geschieben
zcigt deutlich, daf seine jetzige Randzone wesentlich die
Uferbildung des ehemaligen Meeres der Sandsteinzone
reprisentieren mu® und daher eine weitgehende Uberwilzung
der Sandsteinketten iiber das iltere Vorland auch hier nicht
bestehen kann.1®)

Enge halbkreisformige Kriimmungen, wie sie die West-
alpen, die betische Kordillere und der Atlas, die Ost- und
Stidkarpaten aufweisen, schalten sich in den Verlauf unserer
Kettengebirge ein, dazwischen liegen teils geradlinige, teils
nach Norden, teils nach Siiden konvexe, teils verschiedenen
Zwischenrichtungen folgende Ketten. Die Verschiedenheiten
sind so groB, daB wir sie uns kaum als Ergebnis eines
wesentlich gleichsinnigen ecinseitigen Schubes zu denken
vermdgen. Die Lehre des einseitigen Schubes erfordert fiir
die Nordalpen und Nordkarpaten nordliche, fiir die Stidalpen
und die dinarischen Ketten siidliche Schubrichtung. Fir die
Karpaten kime ein nach Nordwesten, Norden, Nordosten und
Osten, fiir die Sidkarpalen ein nach Siiden und Westen
“gerichteter einseitiger Schub in Betracht. Sicherlich besteht
eine nicht geringe Schwierigkeit darin, sich alle diese Schub-
richtungen etwa aus dem Herzen der ungarischen Ebene
hervorgehend vorzustelien und anzunehmen, daB die hier
ehedem vorhandenen Felsarten nach allen Richtungen auf
eine viel weitere Peripherie hinausgetragen wurden.

Gehen wir schlieBflich auf das Wesen der Asymmetrie
der Kettengebirge ein, so werden wir finden, daR sie vor-
nehmlich von Briichen und Senkungen bedingt wird, die
dhplich wie die Senkungen der mesozoischen Tafeln der
Hauptfaltung nachfolgten und daher zu den eigentlichen
Faltungsvorgingen keine Beziehungen haben.
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Manche von diesen Schwierigkeiten lassen sich vielleicht
vermeiden, wenn wir statt des einseitigen Schubes allseitigen
tangentiellen Druck annehmen. Dieser erklirt ebensowohl
die leichten Uberschiebungen des AuBenrandes, wie die so
merkwiirdige und namentlich michtigen Gebirgen eigene
Ficherstruktur, er ist mit den mannigfachen Kriimmungen
des Streichens ebensogut vereinbar, wie unter gewissen
Voraussetzungen mit dem geradlinigen Verlaufe der Ketten.
Er macht ohne Schwierigkeit verstindlich, warum die
archéo- und paliozoischen Kerne in so vielen Kettengebirgen
die jingeren Zonen hoch iberragen oder wenigstens die
Héhe wesentlich mitbestimmen.

Diese in karbonischer Zeit gefalteten Kerne waren die
Riicken, an die sich die mesozoischen Sedimente anlagerten
und die nur in geringem Grade mit solchen belastet waren.
Vermoge der héheren Lage und geringeren Belastung muBten
sie durch den allseitigen oder doppelseitigen tangentiellen
Druck in der Periode der jugendlichen Faltungen neuerdings
emporgepreft werden. In vielen Fillen werden sie die
schwache mesozoische Decke gesprengt und zur Seite
gedringt haben, wie man das wohl von der &uBeren Kern-
gebirgsreihe der Karpaten aonehmen kaon, in andern
diirften sie gleich den Rumpfgebirgen als Ganzes gehoben
worden sein. 19)

Kleinere Massen konnten ihre idltere Struktur einbiifen
und neue Lagen annehmen, wihrend groRere ihre alte
Tektonik bewahrten, wie der innere Giirtel der Zentral-
karpaten. Da die Auslésung der tangentiellen Spannung an
die Linien des geringsten Widerstandes gebunden ist, so
konnen zwischen diesen gelegene Partien ungefaltet bleiben
und so jene merkwiirdigen Zwischenregionen flacher Lagerung
zwischen Faltungszonen entstehen.

2*
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Die Streichungsrichtung der jugendlichen Kettengebirge
erscheint nun in dieser Weise betrachtet weniger von der
Richtung der Druckkrifte, als vielmehr von der Lage und
Begrenzung der alten Massen an den Rindern der Geosyn-
klinalen abhingig, sie ist mit E. Suess?%) zu sprechen ,unter
gewissen Umstinden nur der Ausdruck einer erzwungenen
Anpassung¥.

Die stete Anpassung von neuen Ablagerungen und
neuen Falten an idltere Gebirgskerne lift die Bildung der
Gebirge als eine unlgsbare Verkeliung von Ereignissen aus
der frithesten Urzeit bis in die Neuzeit der Erde erkennen.
Die historische Verfolgung der Vorginge lehrt uns, wic die
Gestaltung der Erdkruste immer verwickelter wird und die
ilteren Ereignisse sich in den ncueren wiederspiegeln. In
diesem Sinne méchten wir die Steligkeit mancher Erschei-
nungen des Gebirgshaues nicht auf die Wiederholung einer
bestimmien Schubrichtung, sondern auf die Fortdauer des
gegebenen tektonischen Grundplanes der Erdkruste und
seiner Einwirkung auf alle spiteren Spannungsausgleiche
zuriickfihren.

Nur in der Urzeit der Erde konnte der allseitig tangen-
tielle Druck die ziemlich gleichartig zusammengesetzte Erd-
kruste frei beeinflussen und daher in der Struktur des
Gebirges einen adiquaten Ausdruck finden. Schon in der
Periode der palidozoischen Faltungen bedingt die Differen-
zierung der Erdkruste eine Ablenkung und Lokalisierung der
allgemeinen Pressung und eine weitere Zunahme des An-
passungszwanges bewirkt die sich steigernde Komplikation
der Kruste in der Zeit der jugendlichen Faltungen.

Diese Komplikation konnte wohl Umstinde herbei-
fithren, unter denen der allseitig tangentielle Druck ortlich
das Wesen eines aktiven einseitigen Schubes annahm. Nur
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die Verallgemeinerung eines derartigen Vorganges nach Zeit,
Ort und Richtung begegnet, wie wir sahen, Schwierigkeiten.
Wir wollen auf den einseitigen Schub als Faktor der Gebirgs-
bildung nicht verzichten, kénnen aber in ihm nicht ein
allgemeines Gesetz, sondern nur eine Moglichkeit mehr
erblicken, um unter Verhiltnissen, die es erfordern, lokale
Erscheinungen des Gebirgsbaues zu erkliren. Verweisen uns
schon die heute bekannten Tatsachen auf diesen Standpunkt,
so fithlen wir uns dem Tatsachenzuwachs gegeniiber mit
seinen oft so unerwarteten Enthiillungen um so mehr zu einer
Theorie hingedringt, die abinderungs- und fortbildungs-
fahig ist. Diesen Bedingungen aber scheint die Theorie des
allseitig tangentiellen Druckes besser als alle andern zu
entsprechen. 21)

Durch die Betonung des allseitig tangentiellen Druckes
haben wir aber einen Weg betreten, der uns nahe an den
Ausgangspunkt der Kontraktionslehre zuriickfiihrt. Dennoch
haben wir keine Ursache, die groen Leistungen unserer
Zeit auf dem Gebiete der Orogenese zu verkennen. Wir
diirfen nicht vergessen, daf sich die Fortschritte in den
allgemeinsten Fragen unserer Wissenschaft nur langsam
vollziehen kdnnen. An dem Abstande unseres Wissens von
der Geologie fritherer Tage vermdgen wir die erreichte Hohe
zu ermessen. Im Besilze eines téglich wachsenden Beob-
achtungsmaterials aus allen Teilen der Erde, im gliicklichen
Besitze der Methoden der geologischen Synthese, durch die
uns Suess den Ausblick auf unbegrenzte Moglichkeiten
erdffnet hat, verfiigen wir iiber das begliickende Gefiihl, an
der Schwelle einer glinzenden Entwicklung unserer Wissen-
schaft zu stehen, die spitere Generationen dem Ziele niher
fihren wird, das der gegenwiirtigen unerreichbar ist.
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Anmerkungen.

Eine erschopfende Darstellung des Gegeustandes liegt nicht
im Wesen dieses Vortrages. Daher sollen auch diese Anmerkungen
nur auf einzelnes aufmerksam machen.

1) Joseph le Conte. Theories of the origin of Mountain Ranges.
Journal of Geology 1893. 1.8.569—572. Vgl. auch Neumayr's
Erdgeschichte, II. Auflage, v. V. Uhlig, 1. Bd., S. 383—387,
Geologie des Tatragebirges, Denkschr. k. Akad., 68. Bd., S. 115.

2) Das Wesen der sogenannten amerikanischen Theorie ist in der
obengenannten Schrift von Le Conte tbersichtlich zusammen-
gefaBt. Vergl. Americ. Journal, vol. XVI, 1878, p. 95.

3y Die Vorstellungen von M. Bertrand (Compt. Rend. Ac.
Sc. CXXX, 29. janv., 5., 19. févr. 1900), der in der Existenz
groBer flacher Uberschiebungen das Grundprinzip des Gebirgs-
haues erblickt, haben auch in Frankreich keinen Beifall gefun-
den und konnen daher hier {ibergangen werden. Vgl. W.
Kilian, Les phénom. de charriage d. 1. Alpes delphino-proven-
cales. Compt. Rend. IX Congrés géol. internat. Vienne 1903,
p. 457.

4) Fiir ein Osterreichisches Gebiet, die Bshmische Masse, hat
zuerst F. E. Suess diese Darstellung eingefiihrt. Bild und Bau
der Bdhm. Masse, Wien 1903, Ubersichtskarte.

5} Nach Tschernyschef.

6) Das bekannte Auftreten von Permschichten zwischen Eggenburg
und Krems in Niederssterreich lifit eine ehemalige Fortsetzung
sudetischer Falten nach der Siidostseite der Bojischen Masse
vermuten.

%) Diese Deutung scheint den geologischen Verhiltnissen am
Bristolkanale besser zu entsprechen, als die Annahme einer
Anschiebung der ostsiidostlich streichenden Zone an die siid-
westlich streichenden Ketten im Norden.
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Die Uberschiebung des nordfranzésisch-belgisch-westfilischen
Kobhlenreviers erfolgt iiber gleichartiges und nicht iber alteres
Vorland. Suess belrachtet sie als ,Vorfaltung® tiber eine im
Norden sich senkende Scholle. Vielleicht ist aber auch die An-
nahme zulissig, daB sich die ndrdliche und stdliche Scholle
gegen einander bewegten. (Unter- und Uberschiebung.)

Uber die groBe Uberschiebung im skand. Faltengebirge. Compt.
rend. IX. Congrés géol. int. Vienne 1903, S. 526. Vgl. auch
P.J. Holmquist, Geol. For. Forhandl. 1900, XXII., Sver. geol.
Undersokn. Ser. G., 185.

Nur gewisse jlingere Senkungen durchschneiden das tafel-
lagernde Land, wie die Senkungen der Arktis und die nord-
deutsch-stidrussische Senkungszone (Schonen, Norddeutschland,
das mittlere Polen, das Gebiet der siidrussischen Eozin- und
Kreidetransgression, die galizisch-volhynische Senkung).

Eine selbstandige Tafelsenkung ist im Zustande der Spannung
denkbar, wenn die sinkende Scholle von Briichen begrenzt ist,
die nach oben konvergieren, nach unten divergieren. Dann muf
aber eine Uberschiebung der gesunkenen seitens der benach-
barten, in hoherem Niveau verbliebenen Scholle eintreten, was
im Umkreise der Rumpfgebirge im allgemeinen nicht zutrifft.
Die Moglichkeit eines derartigen Vorganges ist von verschiedenen
Forschern bemerkt worden, darunter auch von E. Suess, Ent-
stehung der Alpen, Wien 1875, S. 150, 151.

Auf die Bedeutung der Litckenhaftigkeit der Sedimente auf den
alten Massen hat besonders nachdriicklich E. Suess aufmerk-
sam gemacht. Waren auch einzelne kleinere Horste, wie
Schwarzwald und Vogesen im Mesozoicum génzlich vom Meere
bedeckt, so war doch die Michtigkeit der Sedimente hier gerin-
ger, als in den benachbarten Tafeln. DaB das franz. Zentral-
plateau in mesozoischer Zeit teilweise trocken lag, wird von
franzdsischen Forschern verschiedener Schattierungen ange-
nommen. Die Bretagne bildete mindestens wihrend eines Teiles
des Mesozoicums eine Insel, ebenso ein Teil der alten Gebirge
Englands und sicher auch die Hauptmasse der Spanischen
Meseta.

14) Entstehung der Alpen, 1875, S. 97. Antlitz der Erde, L. Bd,,

S. 306.
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15) Tornquist, Gebirgsbau Sardiniens, Sitzungsber. d. preuB.
Akad. d. Wiss., 1903, XXXII, S. 687, 688.

16} Bild und Bau der Karpaten. Wien 1903, S. 702, 724, 731, 907
u. s. W.

17) Compt. rend. IX. Congrés géol. internat. Vienne 1903, 8.

18) Vergl. Bild und Bau derKarpaten. Wien 1903, S. 837, 909 u. s. w.

19) Bild n. Bau d. Karpaten, S. 903.

20} Antl. d. Erde, II. 8. 769.

21) Vor kurzem ist Mellard Reade fiir den allseitigen Druck ein-
getreten. Evolution of Earth Structure. London 1903.
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