Beitrage zur Auflosung der Mechamk
der Alpen. |
2. Fortsetzung.

"~ Von Otto Ampferer.
Mit 18 Zeichnungen.

In der 1. Fortsetzung dieser Arbeit — Jahrbuch 1924, Heft 1-2 —
wurde die Hypothese aufgestellt, dal die mediterranen Faltenschlingen
durch ausgedehnte Verbiegungen von urspriaglich anndhernd parallelen
Faltenstriingen entstanden seien, welche durch ein breiteres Mittelfeld
voneinander getrennt waren.

Solehe Verbiegungen sind nur moglich, wenn das Mittelfeld ent-
sprechend durch’ méachtige Verengerungen und Verbreiterungen umgeformt
wird, was wieder nur mit Hilfe von Unterstrbmungen ausfohrbar
erscheint. Von diesem Standpunkte aus erkannten wir den gesetzmiBigen
‘Wechsel von Verengerungs- und Verbreiterungszonen in dem Schlingen-
bild und sahen, wie die ersteren mit hohen Aufpressungen, die letzteren
mit Versenkungen, Zerreifungen und reichlichem Aufsteigen von Magmen
in die Lucken verbunden sind. _

Betrachtet man das Schema der mediterranen Faltenschlingen nach

Kober in Fig. 1, so liegen auch heute noch die hochsten Gebirgs-
‘aufpressungen innerhalb der Verengerungszone, ehbenso wie die Ver-
senkungen, Zerreibungen und Vulkane die Bereiche der Verbreiterungs-
zone einnehmen. _ _
- Ohne die Bedeckung 'durch das Meer wiirde der Gegensatz zwischen
den geschlossenen Faitenstringen und der gewallsamen Umformung des
bald hochgepreBten, bald tiefgesenkien und aufgelockerten Mittelfeldes
noch viel anschaulicher sein.

Nach dieser Auslegung tritt auch die einzigartige Stellung der Alpen
innerhalb der ganzen mediterranen Faltenschiingen als engste Zusammen-
stoB- und Verschwelﬁungsstelle in wunderharer Klarheit vor unser geistiges
Auge.

Nur hier kommen sich die zwel grofien Faltenstrange auf eine langere
Etrecke derartlg nzhe, da man von einer symmetrischen Anlage reden

ann

E. SueB hat zuerst den tiefen Schnitt erkannt, welcher die Sad-
" alpen von den Zentral- und N ordalpen scheidet.

Er dachte indessen ebenso wie Kober nicht an grofe Verschlebungen
im Streichen.

- Mit der Umformung des Mittelfeldes zwischen den sich verhiegenden
Faltungsstriingen ist das ganze Bewegungssystem aber noch lange nicht
erschopft.
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Es ist dazu auch noch die entsprechende Mifwirkung der Auflen-
felder notig, welche die Faltenstringe im N und im S begleiten.

Diese Mitwirkung ist indessen nur noch in groberen Umrissen nétig,
und wir sehen auch, daB die Faltenstringe tatsichlich weithin, z. B. dber
ihr nérdliches Vorland hinausgewandert sind.

Wir haben also nicht nur die Umformung des Mitielfeldes, sondern
bis zu einem gewissen Grade auch noch diejenige der AuBenfelder im
Zusammenhang mit den Verbiegnngen der leitenden Faltenstringe zu
betrachten.

Wie ich schon im September 1924 bei dem Vortrag fber die Tek-
lonik der Atpen anliBlich der 88. Versammlung Deuntscher Naturforscher
und Arzte in Tnnsbruck hervorgehoben habe, wird dadurch das AusmaB
der zusammengehdrigen Umformungen bereits so groB, daBl es sich wohl
um ,Kontinentdeformationen* handelf. Hier ist es angemessen,
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" Fig. 1. Umformung des Jnnenfeldes der mediterranen Faltenzonen.

einen AnschiuB an die Vorstellungen von Wegener tber die Kontinent-

verschiebungen zu voliziehen. Es 1st dies vom Standpunkte der Hypothese

dér Unterstrémungen aus sebr einfach, da man ja nar Unterstrémungen
- &als die Trager der Kontinentverschiebungen einzufithren braucht.

Unabhangig von diesem Ideenkreis hat sich in den Westalpen eine
neue geotektonische Weltauffassung herausgebildef, ansehlieBend an die
kilhnen Gedanken von Piérre Termier. . -

Die neueste Ausgestaltung dieser Ideen verdanken wir Emile Argand,
‘an dessen ausgezeichnete Darstellung ich mich hier halte. -

Fir Argand, dem sich auch Rudolf Staub angeschlossen hat,
bedeuten die kleineren und auch die groBen Bogen der mediterranen
Faltenschlingen keine Verbiegungen, sondern Hinausflutungen der von
S. her andringenden Massen in die freien Raume zwischen entgegen
stehenden Hemmungszonen. : :

So stellt er sich z. B. den Bogen von Alpen + Karpathen als
eine gewaltige, -weit voreilende Faltungswelle und Uberflutung des Vor-
landes vor, welche seitlich durch die hemmende Wirkung . von
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franzosischem und bulgarischem Massiv zuruckgebremst Wurde, etwa
wie Fig. 2 schematisch zu erkennen gibt.

Argand geht aber wie frither Termier noch weiter und glaubt
sogar die Falten. der Dinariden lediglich als Gebilde eines sekundiren
Rickflutens etwa im Sinne von Fig. 3 deuten zu kounen.

Mit dieser Deutung der tertidren Faltenzonen als StoBstreifen an der
Stirne ‘des @iber Earasien vorriickenden Gondwanalandes verldft Argand
mit seiner Schule den engen Rahmen der Kontraktionshypothese und
Jeistet ebenfalls - der Hypothese von Wegener ither Kontinentver-
schiebungen groBten Stiles Gefolgschaft. So sehr mir das Aufgeben der
viel zu eng gefaBten Kontraktionshypothese gefillf, so vermag ich doch
meine geologische und mechanische Erfabrung mit diesen Gberaus
kithnen Gedanken nicht in Emklang zu bringen.

nach A rgard .

Fig. 3. Progression des fronts alpino-carpathiques. ca. 1:17.000.000

1 & 9, progression des fronts du Jurassique aun Quaternaire. 1 2 6, progression
au Jurassique et & I'Eocretacé. 6, front des nappes au moment du premjer
paroxysme. 7 4 9, nappes 4 paroxysme lertiaivre, 7, 7', 7", progressions an
Nummulitigue. 8, au Néogéne. 9, au Néogéne supérienr et au Queternaire.
Les flaches mdlquent le sens des dérives. 8', 9y progressions froniales du Jura.
8", an Néogéne moyen. 9', au Néogéne supérieur el au Quaternaire,

Das Bild eines solchen Vorlaufens der Faltenbdgen zwischen seitlichen
Hemmungen setzt ein derartiges Ma8 von einheitlichem Schwung und
von Geschwindigkeit der Formgebung voraus, wie es den gebirgsbildenden
Vorgingen nicht zur Verfigung steht.

So etwas kann durch plotzlichen StoB auf eine freischwingende,
breiige Fiissigkeit entstehen, nicht aber durch den langsamen Vorschub
einer Kontinenischolle iiber den Rand einer anderen.

Die Formen des ,Voreilens* kénnen nur bei einer raschen Gestaltung
entstehen, Sie seizen einen miéchtigen und einheitlichen Schwung voraus
und lassen sich nicht durch eine groBe Reihe von kleinen Verschiebungen
innerhalb einer langen Zeitstrecke ersetzen.

Diese Formen sind also nichf aus kleinen geirennten Wirkungen
beliebig summierbar. AuBerdem witrde eine sclche Erklarung, z. B. auf
den Bogen von Alpen + Karpathen angewendet, eine ganz enorme
Streckung der Faltenbiindel erfordern (Fig. 4). Sie betrigt nach der
Zeichnung von Argand (Fig. 2) nahezu 100 Prozeht.



Fig.- 3. 1 = Africa-Gondw alla-Maése, 2 = Burasien.

861
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Das heiBt der Faltenbogen' soll sich hier durch Voreilen zwischen
den Hemmschuhen nahezu auf die doppelte Linge gestreckt haben.

Fir eine derartige gigantische - Streckung groften Stiles - sind aber.
weder in den Alpen noch in den Karpathen 'geologische Beweise da.-

Ebenso unmdoglich scheint mir die mechanische Deutung der Dinariden
als sekundiare RickstoBwelle innerhalb einer gewaltigen nordwarts . ge~
richteten Vorflutung zu sein. Die Dinariden sind, wie Suef und Kober
mit Recht betont haben, nur ein kieiner Teil eines gewaltigen Falten-
stranges, welcher deutlich eine siidwirts gerichtete Baubewegung zur
Schav tragt. : ) : .

Sie stehen den nordbewegten Alpiden als ein vollig ebenbirtiges,
groBes Strukiurelement der Erde gegenlber. Der Gedanke, daB durch

~Streckung = Verdoppelung der Ausgangslinge.

ungleiche Reibung innerhalb einer Bewegungsmasse groBe Unterschiede
geschaffen werden, welche zu wichtigen Umformungen AnlaB geben, ist
ohne Zweifel far die Tektonik von hoher Bedeutung und- ausgedehnter
Anwendbarkeit. Auf ihm beruht ja auch die Wirbélmechanik. Ich glaube
aber nicht, da8 man in der Tektonik damit dber jene Bereiclie hinaus--
greifen darf, die-sich noch als Erzeugnisse einer relativ raschen Gleiting
begreifen lassen. : S

Man kann zwar noch far einzelne Schubmassen oder Teile derselben
die ndtigen Gefallsstrecken finden, nicht mehr aber far Bogen von dem
AusmaB von Alpen 4 Karpathen. Hier versagt die Deutung als Gleit-

- gebilde ebenso wie jene als StoBgebilde. _ . ’

In einer viel vorsichtigeren Weise hat sich auch Ko8matf mit der
Frage der Entstehung der mediterranen Faltenschlingen beschéftigt.

Als alter Gegner des Nappismus, welcher immer klar zwischen den
wirklichen Fortschritten und den maBlosen Ubertreibungen - desselben
zu unterscheiden wufte, ist er auch hier der historischen Betrachtungs-
weise treu geblieben. - ' - ' '

Jahrbuek dar Geol. Eundesanstalt 1926, 9
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Fir ihn ist die Adria nicht eine nach der Hauptfaltung versunkene
sadriatische Masse®, durch deren Einsinken die ,sekunddren
Ritckfaltungen der Dmarlden“ erst entstanden, sondern eine seit
dem &lteren Mesozoikum bis heute von michtiger Sedimentation erfiillte
Geosynklinale,

Far ihn sind die Dinariden ein den Alpiden véllig gleichw ertlges
Bauelement, und er erkennt die Unmédglichkeit, die mediterranen-
oFaltenschleifen® durch einfache Erdkontraktion oder Magmaauf-
pressungen zu erkliren, ~

So gelangt er zu dem Ergebnis, da8 dle starren, grofen Schollen-
felder der Erde, welche die heweglichen Faltenbinder zwischen sich
zusammenschieben, von tieferen Magmabewegungen getragen werden.

Dabei kommt man nicht etwa mit einer einfachen N-Bewegung von
Afrika gegen und dber Europa aus, vielmehr missen sich auch groBe
seitliche Verschiebungen damit verbinden.

Diese Vorstellungen KoBmats sind den hier abgeleiteten bereits so
dhnlich, da8 es der besonderen Versicherung bedarf, da8 diese Ergebnisse
von mir und KoBmat auf ganz verschiedenen Wegen, mit verschiedener
Erfahrung, mit verschiedener Beweisfilhrung und weitgehender Unab-
hiingigkeit erreicht worden sind.

Halt man sich diese Umstinde vor Augen, so wird diese Uberein-
stimmung inmitten einer so W'lderspruchsvollen Gegenwart zu einem
trostlichen Hinweis auf die Moglichkeit eines endlich doch gewinnbaren
Zusammenwirkens getrennter Geistesstromungen. -

Nach dieser Fahlungnahme mit den wichtigsten Arbeitsnachbarn
versuche ich, auf dem mir innerlich vorgezeichneten Pfade 111e1 wieder
einige Schritte nach vorwirts zu machen.

Bei der Betrachtung der mediterranen Faltensehlingen fallt immer
wieder auf, da8 nicht nur die grofien Elemente bogenformig angeordnet
sind, sondern vielfach innerhalb von diesen auch noch die kieineren
Bauelemente.

Ich erinnere hier nur kurz an die schonen Weyrerbogen, an die
Knickungen im Unterinatal und an die Bégen an der Grenze zw1sd1en
West- und OSta.lppn

Merkwurdlgerwelse fallen diese Verbiegungen im Strelchen gerade
in ein sonst ziemlich geradliniges Stick des groBen Alpenbogens. Sie
zeigen uns mit Deutlichkeit, wie man auch bei einer Erklirung der
kleineren Bauformen mit einem einheitlichen Schub von S gegen N
~ nicht das Auslangen finden kann und Verschiebungen, die mehr minder

im Streichen erfolgen, doch hin und hin zu erkennen sind.

Soweit es mir bekannt wurde, sind diese Verschiebungen im Streichen
stets jimger als die Hauptfaltungen und Uberschiebungen senkrecht zum .
Gebirgsstreichen.

Dieses Ergebnis der Detailaufnahmen wird durch die hier vorgelegte
Aufiosung des Bewegungsbildes der mediterranen Faltenschlingen vollauf -
bestitigt.

Auch hier wird man zu der Anschauung gefahrt, daB zuerst weit
hinstreichende Faltenziige durch Bewegungen geschaffen wurden, w elehe
in meridionaler Richtung faltend und schlehend wirkten.
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Erst diese bereits fertigen Gebilde wurden dann durch gewaltige
Bewegungen im Streichen zu jenen Schlingen verbogen, welche - heute
vor unseren Augen liegen. :
' -Es ist also ein mindestens zweimaliger Wechsel im ganzen Bauplan
vorhanden, der sich ebenso im groBen wie im kleinen zu erkennen gibt.

Wir werden aber sehen, daB noch ein ganz junger dritter Wechsel
des Bauplanes vollzogen wurde, der vor allem aus morphologischen
Beobachiungen abzulesen ist.

Wenn sich die mediterranen Faltenschlingen auf einem vorher noch
nicht gefalteten Stiick der Erdhaut ausgebildet hiften, so wiirde man
mit dieser Aufeinanderfolge von Beanspruchungen eine wahrscheinlich
ausreichende Erklirung fir die hier vorhandenen Grofiformen finden
konnen. Dies ist jedoch durchaus nicht der Fall, sondern der Untergrund
unserer Faltenschlingen war bereits der Schauplatz verschledenel wesent-
lich alterer Faltungen. _

Diese Faltungen durchzogen wohl schon das ganze Gebiet und haben
ihm also eine ausgesprochene {ektonische Struktur verliechen. Eine rein
sedimentire Struktur ist nur jenen Schichtgruppen noch zu eigen gewesen,
die erst nach der Herzynischen Geb1rgsb11dung hier zum Absatz -
gelangten.

Unter diesen jingeren Schichtmassen ist aber der Untergrund woht
allenthalben von alter tekionischer Struktur beherrscht. Wo immer die
alten Gesteinsmassen im Innern der Alpen oder in ibrem Vorland auf-
tauchen, treffen wir auf solche Altstrukturen oder Tiefengesteine. Eine-
dhnliche Meinung hat auch vor kurzem H. P. Cornelius in seiner
inhaltsreichen: Arbeit zur Vorgeschichte der Alpenfaltung, Geologische
Rundschau, Band XVI, 1925, ausgesprochen. Ich nehme also an, daB
solche alte Strukturen auch dort vorhanden sind, wo heute jingere.
Schichtmassen mit junger Tektonik darfiberlagern. :

Aus dieser Annahme folgt aber weiter, daf die alten Strukturen der
Tiefe von dem neuen Bauplan tiberwunden und demselben bis zu einem
gewissen Grade auch angepalt worden sind.

Wenn dies der Fall ist, so ist auch das Verhiltnis der jungen Falten-
zonen zu ihrem Umland ein wesentlich anderes, als es z. B. nach dem-
geologischen Welibild von .E. Suef erscheint. Die jungen Faltenzonen
sollen danach zwischen deh sogenannten alten starren Massiven ent-
stehen und kdénnen sich nur an diese schon vorgegebenen Umrisse
anschiniegen. -

Nach der hier vertretenen Anscha.uung haben aher die jungen
Faltungen und Verbiegungen die alten Strukturen ihres Unfergrundes
u.berwalhgt und ihrem Baustil einverleibt. Es ist daher auch wahrschein-
lich, daB sie die alten Strukturen ihres Umlandes, wo immer sie ihnen
im Wege standen, uberwiltigt und der neuen Formung eingefigt haben.
Wenn wir wieder die Alpen als das besthekannte Bogenstick ins Auge
fassen, g0 sehen wir in den Westalpen verschiedene sogenannte alte
Massive stecken, die zum Teil die Anzeichen alter. Geblrgbbﬂdungen noch
- in Spuren gut erkennen lassen.

Im groBen und ganzen sind aber diese Massive sehr gut dem neuen
Bauplan der Alpen eingefiigt.
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Auch in den Ostalpen haben wir in ziemlicher Verbreifung noch
alte Strukturen erhalten. Es ist nun von Wichtigkeit, daB diese Strukturen
gegen Osten zu mit dem Auseinandertreten von  Alpen und Dinariden
sowohl an Ausdehnung als auch an Deutlichkeit gewinnen. In der Steier-
mark haben wir schon grofe und méachtige Bereiche von alten Gebirgs-
strukturen, welche bei weitem nicht mehr so gut:dem Alpenbau ange-
paBt sind, wie etwa in den enggepreBten Westalpen.

Es tritt hier eine groﬂzﬁgige »,Querstrukiurs zutage, und wir haben
im Leib der Alpen ein Stiick des: alten Untergrundes, das vom Neubau
offenbar nicht mehr so weitgehend tberwiltiglt und gut verdaut wurde,
wie in den westlicheren ¢nger gepreBten Zonen.

Wihrend in den alten’ Massiven der Westalpen die Abweichungen
der Streichrichtungen der alten Strukturen und der heutigen Alpen nur
geringfligig sind, treffen wir hier noch auf stark abweichende selbstindige
Altstrukturen. Solche Abweichungen haben sicherlich auch zwischen den
einzelnen” Massiven der Westalpen und dem heutigen Alpenstreichen
bestanden. Durch - entsprechendes Hereindrehen und Zusammenpressen
wurden aber hier die stirker abweichenden Altstrukturen in den Neuban
streng "eingeordnet,

Dazu fehlte am Ostende der Alpen offenbar schon die nétige
Richtungskraft, weil ‘wir uns- bereits im Ubergangsbereiche von der
Verengerungs- in- die- Verbreiterungszone befinden. . .

“Weann innerhalb des tertiiren Faltengirtels aitere Faltenstrukturen
zutage treten,.soist dies in seiner Mitteizone weitaus am wahrschein-
lichsten. Solche #ltere Faltenstrukturen werden sowohl in den Ver-
engerungs- wie inh den Verbreiterungszonen eine Anpassung an die
Neuordnung zeigen .mussen. - Diese Anpassung wird aber in den Ver-
engerungszonen eine viel gewaltsamere und genauere als in den Ver-
brelterungszonen sein. :

“Vor ‘allent werden wir in den Verengerungszonen eine weltergehende
Anpassung an die neue Slrelchordnung zu erwarten haben als in den
Verbrelterungszonen

Fig.'5 soll im Schema die Wirkung einer solchen Anpassung auf
eine einfache: Altstruktur zeigen.

Innerhalb der Verbreiterungszonen. werden sich die vorhandenen:
Altstrukturen troiz der ZerreiBungen und dem Aufsteigen ausgedehnter
Magmamassen in ihren Streichrichtungen leichter behaupten konmen.

Die Umformungen der Alstrukturen in dem Mittelfeld von :jungen
verbogenen Faltenstringen lassen sich auf -diese - Welse in jhren Grund-
zigen wohl verfolgen.

- Schwieriger ist es, die Umformungen der Altstrukturen in den Au8en-
feldern von solchen Faltenstringen zu itberschauen.

Es ist eine Eigenttimlichkeit der irdischen Faltungen, daB dle jangeren
Faltenstrukturen sehr hiufig quer oder schrig. zu den &lteren verlaufen.
Von vornherein wire es ebensogut denkbar, da8 die jingeren Faltungen
parallel mit den alteren verlaufen wiirden.

Sie konnten in diesem Falle entweder die schon vorhandenen élteren
Falten einfach verstirken oder aber an diese Faltengebiete neue dhnliche
anschlieBen.
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 In Wirklichkeit haben wir es aber vielfach mit einer Durchkreuzung
alterer und jimgerer .tektonischer Strukturen zu-tun.

_ . Das. jingere Faltungs- oder Verbiegungssystem zwingt dann das
altere, sich seinem Baustile anzupassen.

Diese Anpassung der .dlteren Strukturen an die jingeren g1bt uns
ein Mittel an die Hand, die Ausdehnung eines solchen Verbiegungs-
einflusses annéibernd zu bestimmen.

Wenn man die mediterranen Faltenschlingen als Velblegungen durch
_eine ‘ostwestlich gerlchtete Unterstromung auffaBt, so folgt daraus, daf
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Fig. 5.
1 = 2 Faltenstriinge mit einem Innenfeld mit Alistrukiur. 2 = Verbiegung
dieses Systems und entsprechende Umformung der Aftstruktur. -

auch. die anschlieBenden und benachbarten Altstrukturen in déemselben
oder doch in einem #hnlichen Sinne mitverbogen unri mltverschohen
sein mfissen.

Es gehort also zu den :mediterranen Faitenschlmgen ein wahr-
scheinlich ziemlich weit ausgreifendes System von gleichsinnigen und
gleichzeitigen S{érungen in ihrem ganzen Umland, - durch deren Mit-
wirkung erst die Entstehung der Faltenschlingen ermoéglicht wurde.

.. Wenn .es sich zeigt, daB z. B. die ganzen.mediterranen Falten-
schlingen eine zusammengehorige Bewegungseinheit bilden,. so ist -damit
:auch in. zeitlicher Hinsicht eine bequeme l%lﬁersxcht gewonnen.

- Es wirde dies far eine: riesige. Surmome -von. sonst nicht genauer
datxerbaren geologischen [Ereignissen .eine grobartige Ubersicht -und
zeitliche Klarstellung schaffen.
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Bei der erdumspannenden Ausdehnung der tertidiren Faltenzonen
und ihrer Verbiegungen wiirde man so zu einer ,tektonischen Zeit-
:vergleichung* von zahlreichen, heute noch unﬁbersehbaren EI‘EIgnJSSE'Il
gelangen.

Man wirde so gleichsam das ,Zeitnetz der jingsten Ver-
biegungen* auch fir die zugehorigen Stérungen in ihrem ganzen
Umland mit verwenden kénnen.

Es ist wohl zu betonen, daB sich eine solche tektomsche Zeit-
vergleichung. nicht auf geradlinige Faltenstringe, sondern vielmehr erst
auf ihre nachfolgende Verbiegung begrunden kann. Die Bildung von
- annihernd geradlinigen (natiirlich nur in der Kartenprejektion gemeint)
Faltenstringen muB zwar die beiderseitig angrenzenden AuBenfelder
gegeneinander verschieben, braucht aber keine weiteren Strukturfinderungen
in denselben hervorzurufen. Anders steht es jedoch bei der Bildung von
griBeren Faltenschlingen.

Fine solche ksnn nicht entstehen, ohne auch die imnere Struktur
der anschlieBenden AuBenfelder mit zn verdndern.

Infolge dieser starkeren tektonischen Beeinflussung ihrer weiteren
Umgebung erlangen die Faltenschlingen fir die Entzifferung der ganzen
angrenzenden Strukturfelder eine wichtige Rolle.

Mit ihrer Hilfe wird es mdglich sein, einen breiten Streifen der
 Erdhaut auf seine inneren Zusammenhinge hin genauer zu erforschen.

Aus diesen Uberlegungen geht auch hervor, daB jede altere Struktur,
sofern sie mit einer jiingeren zusammenirifit, aufer der Eigenstruktur
auch noch eine Beeinflussungsstruktur besitzt.

Es werden daher die altesten Strukturen unter sonst gleichen Be-
dingungen die meisten fremden Emw1rkungen enthalten und nur che
Jungstrukturen davon noch frei sein (Fig. 6).

Es sind also die verschiedenaltrigen, miteinander in Fihlung tretenden
Faltungssysteme in der Weise geordnet, daB nur das jingste fur sich
besteht, wihrend die Ailteren auch noch die Wirkungen der jangeren
Verbiegungen, wenn auch nur abgeschwéicht mit enthalten.

Daher werden die ilteren Systeme mehr Verbiegungen und Stﬁrungen
aufweisen als die jingeren.

Auch werden unter dhnlichen Bedingungen die dlteren Strukturen
kurzwelligere Verbiegungen und hiufigere Stdrungen ze!gen als die jimgeren.
Das Erkennen dieser GesetzmiBigkeit verhindert in der Natur vielfach
der Umstand, daB die élteren Strukturen durch ihre enge Pressung,
welche zu einer Veriikalstellung aller Schichtglieder fiihrt, einen groBen
Teil ihrer Empﬁndllchkelt und Ausdrucksfihigkeit far weitere Stﬁrungen
verlieren.

Die vertikale Schlchtstellung ist zundchst einmal die beste Schutz—
stellung“ gegen weitere horizontal angreifende Pressungen und Fa.ltungen
Sie ist aber auch gegen vertikale Storungen so eingerichtet, daf man
dieselben nur schwer mehr erkennen kann.

Durch starke Pressungen werden alle kleineren und oft sogar auch
groBe Schichidiskordanzen ausgegldttet, es werden Konglomerate und
Breccien so geplittet, daB sie einander #hnlick werden.

Ungeschichtete Gesteine werden durchschiefert.
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Kurz und gut, die frisch geborenen horizontalen Schichtfolgen besitzen
ein ,HochstmaB von Abbildungsfdhigkeit fir tektonische Ein-
wirkungen*, das aber mit jeder Benutzung ein Stick von dieser
Fahigkeit einbiiBt.

Daher werden die alten Strukturen bei weitem mehr an Detail
enthalten; als man an ihnen heute noch abzulesen vermag.

Wir haben also bei einem Vergleich der alten Strukturen mil den
jungen vor. allem mit der Verminderung, ja sogar mit dem Erldschen
der tektonischen Abbildungsfahigkeit zu rechnen. Nach der Darstellung

r—
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Fig. 6.

I == Storungs{ eld der jingsten Faltung. 1I — Kombination mit einem &lteren
Storungsfeld. II7 == Kombination mit zwei dlteren Storungsfeldern,

von Argand besteht zwischen den Altstrukturen im Umland der medi-
terranen Faltenschlingen und diesen selbst keine engere Beziehung.

Die Faltenschlingen sind in ihrer Gesamtheit mittels einer Riesen-
iiberschiebung von tiber 1000 km Forderweite auf die Kontinentscholle
von Europa -+ Asien aufgeladen worden, wobei die stdwirts dber-
falteten Gebirgsstringe nur als Rickflutungen bei diesem ungeheuren
VorstoB des ,Gondwanalandes“ bezeichnet werden.

Es fallt auf, daB trotz dieser gewaltigen Uberschiebung die nur
wenig hervortretenden sogenannten starren Massive doch. imstande ge-
wesen sein sollen, das Anrollen dieser ungeheuren Steinfluten aufzu-
halten und umzubremsen.
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Zwischen "dieser Rieseniiberschiebung und diesen. s0 -bescheidenen
Bremskittzen scheint mir keine richtige Ubereinstimmung zu bestehen,
wenn man bedenkt, daB. doch der ganze auf zirka 1000 km Breite tber-
fahrene Siuidrand von Eurasien ja auch nichts anderes a]s ein groﬁes,
‘altes Massiv bedeuten kann,

Ob dasselbe nun algonkisch .oder kaledomsch oder herzymsch un-
gefaltet wurde, spielt dabei nur eine geringe' Rolle. :

Jedenfalls handelt es sich um altstruierte Gestemsmassen, dle in Ihrer
-Gesamtheit da tberfahren sein sollen,

So sicher der Nordrand von Alpen + Karpathen tber sein Vorland
in wahrscheinlich ganz ungleichen Betragen verschoben wurde, so un-
mdoglich erscheint mir z. B. die Annahme, daB Karpathen und-ungarisches
Becken und Dinariden auf einer und derselben Rlesenschubbahn liegen
sollen..

Ehensowenig vermag ich weiter zu verstehen, warum der Rand
einer flachen, schrig aufwirts steigenden Schubmasse so unglaublich
reich in- einander tberrollende Deckfalten gegliedert sein soll..

Die zahlreichen, allerdings weit bescheideneren Schubmassen, die
wir - heute genauner kennen, zeigen nirgends derartig- reich bewegte
Stirnbildungen, sondern nur einfache Einrollungen oder Zerschuppungen.

Mit der Schubweite kann aber die Reichgestaltigkeit der Stirarinder
nichit zusammenhdngen, da sie z. B. an demselben Nordrande der Alpen
von den Westalpen zu den Ostalpen hin so aufler ordentllch stark ab~
nimmt.

Es steht der einfache Mechanismus einer groBen und emhexthchen
schrigen Aufschiebung mit der unglaublich lebendigen Zerschlifzung an
der -Schubstirne in keinem erkennbaren Zusammenbang.

Nachdem es sich weiter um eine riesige ,,Heraufschiebun g* handelt
(siehe Abb. 3), ist es auch nicht vorstellbar, wie bei einer solchern Auf-
wirtshewegung an der Stirne der Schubmasse ein Voreilen der Falten
zustande kommen kann.

Das ware doch nur bei einer Abwartsbewegung, also etwa bei einer
groBen freien Gleung mechanisch ausfiihrbar, aber doch nicht bei einein
Heraufschieben der Gesteinsmassen tber eine schiefe Ebene.

Der Zusammenhang zwischen den tertiiren Faltungszonen mit ihrem
Vorland wire also nmach Argand lediglich der eines Uberschiebens oder
eines ZusammenstoBens.

Mit dem Rackland aber bestehf wberhaupt keine weitere engere
Bezielhumng, als wie sie eben zwischen den vorderen und hinteren Tellen
jeder Schubmasse automatisch vorhanden ist.

Ich glaube - nicht, daB diese Vorstellung den Verhaltnissen in der
Natur entsprlcht

~ Wenn wir die bisherigen Ausfiihrungen noch einmal aberblicken, so
konnen wir sagen, da8 sich bei der Erklarung der mediterranen Falten-
schiingen und wahrscheinlich- auch bei jener ~der {ibrigen #hnlichen
"irdischen Schhngen zwei Auslegungen unvereinbar gegenuberstehen, in
einem Fall ein Voreilen an freien Stellen zwischen Hemmungen, im anderen
Fall mindestens zwei' zeitlich getrennte Vorginge, zuerst mehr gerad-
linig vorschreitende Faltung und Schiebung, dann erst  Verbiegungen
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im~ Streichen im Einklang mit einer entprechenden Schollentrift der
ganzen Umgebung _

" Die’ innere Struktur der gebogenen Faltenstrange spricht gegen die
Deutung als michtige Voreilungen, weil die fiir- eine solche Struktar
notigen riesigen Streckungen nicht vorhanden sind.

 Es ist.hier aber zu erwihnen, daB Argand eine weit zuruckgrelfende
“historische Entwicklung bis zur Ausbildung der heutigen Geblrgsqtrukturen
sehr wohl anerkennt und dieselbe fir die Westalpen - sogar in eine lange
Reihe von cinzelnen Phasen gegliedert hat. '

Schon im Jahre 1916 hat Argand dort nicht weniger als zwolf Phasen

des Alpenbaues von der herzynischen Gebzrgablldung bis zur heute vor-
liegenden unterschieden.

Ihre zeitliche Anordnung ist folgende

1. Phase msubmenne

2, Phase d’affaissement adriatique | 7., . . S

5 Phase enion Le puroayme orogénigue

4. Phase Dent-Blanche S

5. Phase Saini-Bernard _ _

6. Oligocéne infériewr — Mésonummulitique.. ]

7. Néocrétacé — Mésorcrétacé. g;bf ég;i?gﬁzment
8. Jurassique supérieur, | I{“zas 3

9. Jurassique moyen.. P Oligocéne

10. Ldas. inférieur.

11.- Trias moyen. )

12. Fin du Carbonifére moyen. — Les ébauches herzyniennes de lo

 chaine alpine.

Argand geht so weit, die bereits in der Trias gebildeten Falten-
keime bis in die jingste Phase herauf in ihrem Wachstum zu ver-
folgen. ,

Alle Hauptelemente sollen bereits in so friher Zeit in Keimen an-
gelegt und dann immer weiler ausgebildet worden sein.

In Abb. 2 ist zugleich im Schema die Verwendung der wichtigsten
Phasen in ihrem Verhidltnis zum heutigen Alpen-Karpathen-Bogen dar-
gestellt.

Ich verstehe nicht, wie sich eine  derartig lang andauernde Falten-
hildung mit dem Begriff des Vorauseilens vereinigen lassen soll
- Geht die Faltenbildung langsam vor sich, so gibt es doeh kein
Vorauseilen, geht sie aber zwischen  langen Ruhepausen sprungweise
vor sich, so muB doch in den Ruhezeiten die Erosion die jeweils anf-
getirmten Falten abgetragen und zerstdrt haben, o

Dann ist es aber unwahrscheinlich, daB sich dieselben Falten von
der Trias bis in die Jeiztzeit weiterbilden, weil ja ihre Zusammenhéinge
lingst von der Erosion zerschnitten worden sind. Die zerschmittenen
Falten - muflten sich aber bei -der Welterblldung in einfache; schuppen-
formige. Uberschiebungen auflasen.

~Argand hat den Begriff <der ,Vorauseilungen®- aber auch auf die
inmere Struktur der Alpen angewendet und R. Staub hat- diesen
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(Fedanken in seinem grofen Werke — Bau der Alpen, Bern 1924 —
— noch weiter ausgebaut und auch auf die Ostalpen fiberfragen.

Die genauere vergleichende Einsicht in den tektonischen Bau der
Alpen hat ergeben, dal die Achsen des Faltenbaues nicht horizontal
angeordnet sind, sondern ziemlich stark auf und abgebogen erscheinen.

Diese Verbiegungen der Bauwachsen werden in der Schweiz als
Kulminationen und Depressionen des alpinen Deckengebdudes be-
~ zeichnet, und R. Staub kommt zu dem Urteil: ,Hinter jeder Kulmination
des Vorlandes, hinter jedem Zentralmassiv steht eine entsprechende
Kulmination: der Decken. Vom Meer bis an den Rhein erscheinen itberall
hinter den Massiven die michtigsten Kulminationen, hinter den Liicken
zwischen denselben die tiefen, deckenerfiillten Senken, die Depressionen
im alpinen Deckengebdude. Die Achsenschwankungen -der Deckenflut
finden aber am Rhein nicht ihren AbschluB nach O. _

Gewaltiger als je heben und senken sich die Achsen der grofen
tektonischen Einheiten im Verlaufe ihres Streichens von Biinden bis nach
Wien.

Vier riesige Kulminationen erkennen wir im Deckenkorper der Ost-
alpenselbst. DieFenster der Ostalpen—Unterengadin-—Tauern—Semmering.
sind bedingt durch axiale Kulminationen des Vorlandes, durch in der
Tiefe begrabene Aquivalente der westlichen autochthonen Massive. Die
Kulmination der Tauern ist wie die der lepontinischen Alpen zweigeteilt,
in eine westliche, die des GroBvenedigers, und eine osiliche, die des
Hochalmmassivs, Dazwischen liegt die Depression des GroBglockners.*
Das ist eine fir die Mechanik der Alpen so wichtige Angelegenheit, da
auch ich mich hier mit derselben nidher beschiftigen will

Zunéchst ist aus dem Befunde der Achsenschwankungen nur zu
schlieBen, daB auch im Streichen ziemlich starke Verbleguugeu der
Faltenstringe vorhanden sind.

Sie sind anch als Querfaltungen ohne weiterers versténdlich, kénnen
aber auch anderer Enistehung sein.

Verdichtig sind nur die ungeheuren Erosnonsbetrage, zZi denen man
mit diesen Konstruktionen gelangt und far die im Vorland der Alpen
die dazigehodrigen Aufschittungen nicht vorhanden sind.

Ich glaube aber, daB hier doch die Konstruktionen nicht genigend
verlaflich sind, um solche Abtragungssummen sicherstellen zu kdnnen.
Ich habe schon in der Einleitung zu dieser Arbeit im Jahrbuch 1923
zu zeigen versucht, daB man vielfach an der Stelle von vollstindigen
Falten nur mit einzelnen Faliennudeln oder gar nur mit Bahnflichen
za rechnen hat.

Dadurch vermindert sich die Hohe des zur Elklarung nétxgen Decken-
gebiudes bereits ganz wesentlich,

Ich werde weiter auch in dieser Abhandlung eine Reihe von
Beobachtungen vorbringen, die es nahelegen, da8 sich die Hohen-
verhiltnisse der verschiedenen Gruppen und Gipfel der Alpen auch in
jingster Zeit noch wesentlich verschoben haben. Auch dadurch lassen
sich die zur Erkiirung der Bauformen notigen Abtragungsmassen
erheblich vermindern. . _ o
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Was dann noch tbrigbleibt als Unterschied zwischen der Abiragung
der Ost- und Westalpen in der Zeit seit der jingsten Gebirgsbildung,
kommt wohl auf Rechnung einer stirkeren jungen Heraushebung der
Westalpen sowie auf jene der verschiedenen Darstellungsarten zu setzen,
welche heute in diesen beiden Alpenteilen Gblich geworden sind.

in der Schweiz ist das sogenannte ,Sammelprofil® zu einem viel
benuizten geologischen Anschanungsmittel geworden.

Es beruht auf dem Bestreben, in ein bestimmtes Profil nicht nur
die in demselben wirklich sichtbaren geologischen Angaben einzuiragen,
sondern dieselben nach oben und nach unten mit Hilfe der im Strexchen
auftauchenden weiteren Bauelemente zu ergiinzen.

Ein solches Verfahren ist gewiB in vielen Fillen lehrreich und kann
dazu fithren, das Hochstma8 der jeweils moglichen Komplikationen zu
umspannen, _

Man darf aber nicht vergessen, daB es doch nur eine Summation
von Dingen ist, welche in der Natm nicht tbereinander, sondern nur
nebeneinander ]agem

Es handelt sich dabei ja auch nicht um einfache stratlgmphlsche
Schlchtfolgen, welche, wenn es z. B. Meeresablagerungen sind, tatsich-
lich meist eine sehr groBe Verbreitung besitzen. '

Es handelt sich hier vielmehr nur um mechanische Einheiten,
d. h. um Schichtkomplexe, welche bei der Uberfaltung und Uber-
schiebung gegeniiber ihrer Umgebung relativ als Einheiten bewegt
worden sind.

Solche Einheiten tragen den Charakier hoher Verdnderlichkeit schon
in sich und sind weder im Alpenstreichen noch senkrecht dazu von
gleichartiger und linger anhaltender Entwicklung, Vor allem gilt das von
den tieferliegenden Deckeneinheiten, die nur zu hiufig lediglich als
Walzfalten oder Schubkeile ausgebildet wurden und lebhaft miteinander
abzuwechseln pflegen.

Sie 16sen einander welféltlg ab, uberholen sich, verschwmden, tauchen
wieder auf, zerteilen sich, vereinigen sich und schwanken in der Michtig-
keit ganz auBerordenthch
__Da natrlich auch die Faziesgrenzen unmoglich damit 1rgendw1e'
Schritt halten konnen, wird eine Identifizierung und Gleichwertung
getrennter, mechanischer Strukturelemente wohl oft zur Unmdglichkeit.

Eine groBere Ausdehnung kommt wohl nur den hangenden Schub-
massen zu, die auch viel méchtiger sind und unter deren Last sich das
Auf- und Abrollen der tieferen Bewegungsmassen vollzogen hat.

Es ist anch gar nicht einmal wahrscheinlich, daB sich weithin die-
sefben trennenden Schubflichen entwickeli haben sollen.

: ‘Wo immer bisher in den Alpen die fektonischen Verhiltnisse genauer
verfolgt worden sind, zeigt sich die Unbestindigkeit und der lebhafte
Wechsel sowohl bei den Falt- als anch bei den Schubstrukturen.

Teh habe den Eindruck, daB in der Gleichstelling von: oft weit
getrennten - tektonischen Strukfurelementen - hier viel zu weit gegangen
wird und rein kiinstliche Zusammenhiinge herauskonstruiert werden von
Dingen, die entweder nie zusammengehorten oder doch ganz eigene Bahnien
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-beschrieben haben. Es veriohnt sich, etwas niher auf diese Frage ein-

“zugehen.
Wenn z. B. (Fig..7) eine und dieselbe durchstreichende basale Gebirgs-

masse gegeben ist und auf diese im dstlichen und westlichen Teil je
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Fig. 7. Punktiert = tektonisch einheitliches Grundgebirge. Schraffiert ==

darauf liegende Schubmassen. 1 = Kombination zu einer Schubdecke.

2—=Kombinaton zu zwei ganz getrennten Schubdecken. 3=Kombination
zu zwel einander tibergreifenden Schubdecken.

‘eine gleichartige Schubmasse aufgeschoben liegt, so wird im allgemeinen
‘an der tektonischen Zusammengehorigkeit dieser beiden Schubmassen
nicht weiter gezweifelt.

- Es ist dies aber durchaus nicht so sicher und so einfach.

Wie Fig. 7 i Schema vorfiihrt, sind hier eine Reihe von anderen
tektonischen Beziehungen ebensogut moglich. Aus der Tatsache, daf
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Fig. 8 Punktiert — tektonisch einheitliches Grundgebirge. Schwarz und

schratfiert = Schubmassen die daranf lagern. 1 = Kombinalion zu zwei

je zusammenhangenden Schubdecken. 2 — Kombination von zwei ge-

trennien liegenden. mit einer hangenden Schubdecke. 3 = Kombination
von je zwei sich tbergreifenden Schubdecken.

zwel Schubmassen von dhnlicher Beschaffenheit auf derselben Gebirgs-
masse lagern; folgt weder unbedingt, da8 sie einmal als Schubmasse
zusammenhingen, noch auch, daB sie gleichzeitiz aufgeschoben wurden.

Wenn diese beiden getrennten Schubmassen. noch aulerdem von
einer hangenden Schubmasse fiberfabren sind«(Fig.:8) brauchen sie eben-
falls “weder zusammengeh6rig noch :selbst -als Schubmassen von -gleich-
zeitiger Entstehung zu sein. .
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Haben wir noch kompliziertere getrennte tektoniseche Strukturfolgen
zu vergleichen, wie z. B. in Fig. 9, so missen wir offen gestehen, daB
hier fir eine Parallelisierung in strengem Sinne weder die getrennten.
Schubbahnen noch die einzelnen Schubmassen, ja schlieBlich nicht ein-
mal das Uber~ und Untereinanderliegen der Schubfléchen und Schub-
korper wirklich eindeutig zu gebrauchen sind. . :

Man hat ‘doch schon in allem Ernst darangedacht, tiefer liegende
Decken als .jiingere Einpressungen aufzufassen und das vielverwendete
Hilfsmittel der ,Deckeneinwickelungen® bedeutet ja ebenfalls eine zeitliche
Umkehr des Ubereinanderliegens. :

. Wenn man also bei der Parallelisierung ‘der einzelnen, getrennten
Schubmassen oder Decken in der: Weise vorgeht, wie Fig.. 10 angibt, .

f . ,ﬂ%' SR e --'.-'-'"'-e e '-.'-_:-..“‘ v ._ # ..
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Fig. 9. Punkiiert — tektoniseh einheitliches Grundgebirge. ¢ — r == einzeine
Sehibdecken. 1 =Kombination mit paarweiser Gleichstellung. 2==Kombination
als 2 getrennte sich dbergreifende Deckensysteme. 3= Kombinalion mit
mehtfach abwechselndem Ubergreifen.

so-erhilt man durch eine solche Zahlung nicht nur die graBte mégliche
‘¢hemalige Hohe des Deckengebiudes, sondern zugleich auch eine gewal-
tige Umkehrung des ganzen Hauplreliefs,.indem die - friiheren. Mulden
heute oft héhere Gipfel bilden, als die einstigen riesigen Aufwélbungen.

Sowohl diese riesigen Aufwolbungen, welche erst in geologisch junger
Zeit wegerodiert sein sollen, als auch diese merkwirdigen Relief-
umkehrungen scheineén mir wenig innere Wahrscheinlichkeit zu . besitzen.

In der Richtung quer zum Alpenstreichen haben wir in schoner
Ausbildung die regelmiBige Verkniipfung von Schwellen, Gleitfalten,
Deckschubmassen erkannt (Jahrbuch 1923). - oo

Etwas Ahnliches kann ja auch hier im Streichen des Alpenbogens.
awf den Seiten der Kulminaiionen zur Entfaltung gekommen sein.

Eine ‘von den Kulminationen gegen die Depressionen gerichtete.
Verschuppung oder Uberfaltung ist auch' imstande, eine Vervielfachung
der Schubkdrper und der tektonischen Kontakte hervorzurufen. ks .
handelt sich, wie das Schema Fig. 11 vorlegt, hier ja auch um einzelne
Bewegungseinheiten, aber eben hur um lokal bedingte, welche nicht fiber
die ganzen oder die halben Alpen hin beliebig verlangért werden diirfen.
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Die hier vorgelegte Erklarungsmoglichkeit verbindet die Kulminationen
ursiichlich mit den an- ihren Abhéingen auftretenden tektonischen Kompli-
kationen. Beide werden als zusammengehorig betrachtet.

Es ist aber auch denkbar, daB die Kulminationen erst nach der
Ablagerung der Deckenfolgen entstanden sind und also Verbiegungen
der bereits fertigen Deckenfolgen bedeuten.

Auch in diesem Falle ist eine Ausgangsstruktur der Deckenfolge mit
vielfachen Auskeilungen und Abwechslungen, wie Schema Fig. 12 zeigt,
wahrscheinlicher als ein streng regelmaBiges weithin paralleles Uber-
einanderliegen.

Wird nun ecine solche rexchgeghedexte Deckenfolge spéter stark ver-
bogen, so kommt man mit einer einfachen Parallelisierung ebenfalls
wieder zu einem falschen, und zwar unbedingt zu einem zu hohen
Bilde.

Wenn man also beim Studium der schweizerischen Sammelprofile
zu dem Eindruck kommt, daB hier eine mdglichst groBe Fulle von tek-
tonischem Detail gleichsam hineingepreBt wird. so machen sehr viele
der ostalpinen Profile im Gegensatz dazu den Eindruck einer kinstlichen
Verarmung an solchem Detail. :

Die westalpinen Profile sind formlich mit Tektonik l"lberfﬁttert die
ostalpinen leiden geradezu Hunger daran.

Zum' Teil Hegt dies sicher an der viel emfacheren Tektonik der
schwerfilligen, dicken Kalk- und Dolomitmassen sowie ap den weniger
tiefen Aufschlassen des niedrigeren Gebirges. Es bleibt abher trotzdem
ein prinzipieller Unterschied bestehen.

Man braucht, um das zu verstehen, nur z. B. den von mir und
Hammer 1911 verdffentlichten Alpenquerschnitt neben dem gleich-
laufenden Querschnitt zu betrachien, den R. Staub der Geologie der
Schweiz von A. Heim beigegeben hat.

Trotz einer im wesentlichen dbereinstimmenden Darstellung der
sichtbaren Teile dieses Profils kommt Staub zu einer Ergz‘inzung des-
« selben bis 5000m w. d. M., welche wir uns trotz genauerer Kenntnis des -
Gebietes auch heute nicht zu zeichnen getrauten.

Die Erginzung ist dabei mit einer guten mechanischen Einfithlung
und einem eleganten Bewegungsschwung vollzogen und auBlerdem so
reich an Detail, daB sie nicht mehr als eine schematlsche Darstellung
empfunden werden kann.

Man bemerkt mit Staunen, daB in der unzuginglichen Tiefe vielfach .
sogar ein noch komplizierterer Bau eingetragen ist, als ihn etwa die
oberirdischen Aufschliisse bieten.

Ich mochte aber dieser Darstellmlgsart nicht Gefolgschaft leisten,
weil man durch eine so prizise und so hoch komplizierte Darstellung
der geologischen Verhilinisse des unzuginglichen Untergrundes einen Schein .
von Sicherheit und Aufkldrung vortduscht, der gewiB nichi berechtigt ist.

Diese Darstellungen nebmen unsere Phantasie zu stark gefangen,
sie dringen zu sehr nach einer bestimmten Richtung und kénnen recht
leicht irrefithren.

Ich glaube, daB man hypothetische Erginzungen nicht tatsichlichen
Verhalinissen so tduschend als moglich ahnlich machen, sondern im
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Fig. 10. A = Kulmination, B == Depression von Decken. Diese Art von Zallung und Parallelisierung der Decken ergibl ein Maximum
fiir die theoretisch notige Hohe der Kulminationen und erfordert eine riesige Abtragung.

Fig. 11. 4 = Kulmination, B ==Depression von Decken. Durch die Apnahme von seillichen Abgleilungen der Decken von den
Kuiminationen liBt sich sowohl die Zahl als die Ausdehnung der einzelnen Decken sowie die Erklirungshohe der Kulmination
' stark vermindern.

1 Fig. 12. A == Kuhninationen, B = Depressionen von Schubdecken. Durch ein vielfaches Auskeilen und Ablosen der einzelnen
. Schubmassen entsteht in jeder Depression eine von den anderen Depressionen unabhingige Struktor.

g
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Gegenteil ibren schematischen Charakter so deutlich als nur méglich
ausdriicken soll.

Tch verwende daher zu diesen Zwecken immer einfache geometrische
Formen, welche nicht mit Gebilden der Wirklichkeit ‘zu verwechseln sind.

Wie schon mehrmals erwihnt worden ist, sollen die michtigen
Kulminationen von Decken jeweils hinter stsuenden Schwellen des
Grundgebirges gleichsam als Anschoppungen entstanden sein, wihrend
in den Licken dazwischen die. Decken ungehindert bis ins Vorland
voreilen konnten. Esist dies derselbe Gedanke, den ich bei der Schilderung
der Reliefiberschiebungen® in unserem Jahrbuch 1924 mit den
Fig..4 bis.5 schematisch zur Anschauung gebracht habe.

Versucht man aber diesen Gedanken auf die Verhdlinisse der strei-
chenden Kulminationen und Depressionen zu dberfragen, so ergeben
sich betrichtliche Unstimmigkeiten.

Zunachst bemerken wir, daB die Komplikationen im Bereiche der
Kulminationen und der Depressionen so ziemlich von derselben Rang-
ordunang ‘sind. Das ist aber bei dieser Erklarung nicht zu erwarten, weil
doch hinter-den Staumassiven einé stirkere Verfaltung und Verschuppung
entstehen solite als in den freien Liicken.

Dann sehen -wir keine einzige Decke aus den zeutralen Depressionen
wirklich bis ins Vorland voreilen.

Die’ Deckenreste, welche fatsichlich im Vorland liegen, gehodren }a
schon ‘zu viel héheren Decken, z. B. zu der unierostalpinen, welche in
den zentralen Depressionen. ja gar .picht mehr enthalten ist. Der Rand
dieser unterostalpinen Deckenreste aber besehreibt im Gbrigen von den
Préalpes @iber die Klippen bis zum Rétikon eine dem Alpenbogen
ganz gut angepaBte, diber 300 km lange Linie. Die groBe vorgeschobene
Deckenschubmasse der Préalpes zeigt auBerdem zu beiden Seiten des
Genfersees eine - grobere Langserstreckung als iberhaupt der Licke
zwischen Aarmassiv in NO und’ Montblme-Axguﬂles—Rouges—Massw im
SW entspricht.

In der Ostalpen kann man ebenfalls nirgends ein Voreilen der
zentralalpinen Decken aus den Depressionen gegen das Vorland be-
merken. Im Gegenteil, es verlauft sogar die S-Grenze der Nordlichen
Kalkalpen vom Arlberg bis.zum Semmering in einer auffallend gerad-
Iinigen Richtung.

Der Zusammenhang zwnschen zentralen Kulminationen und Depres-
sionen mit vorgelagerten Schwellen und Liicken des alten Grundgebirges
und aus den Licken voreilenden Decken scheint mir den wirklichen
Verhéitnissen nicht zu entsprechen - oder mindestens nicht darin . zum
Ausdruck zu -gelangen.

Wir haben bisher vor allem den Einflu® von alteren Strukturen
auf das Bewegungsbild der mediterranen Faltensch]mgen betrachtet.

Es ist aber auch untersuchungswert, ob sich 'in diesen Gebirgen nicht
wesentlich jingere tektonische Strukturen befinden und welche Be-
schaffenheit dieselben innehabenh.

Solche . jiingere tektonische . Umformungen smd schon seif langer
Zeit bekanntgeworden.
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Ich erinnere hler nur kurz an die Erklirung der alpinen Randseen
von A. Heim durch ein Ricksinken des Alpenkérpers.

fch selbst habe seit 1906 junge Verbiegungen als die Ursachen der
groBen diluvialen Aufschiittungen in den Alpentilern und im Vorland an-
genommen. Ich dachte dabei schon nicht mehr an eine einheitliche Be-
wegung der ganzen Alpen, sondern an reicher gegliederte Verbiegungen
mit zahlreichen also viel kleineren Wirkungsbereichen.

Die Ergebnisse mehrfacher Bohrungen unterstitzen heute diese -
Hypothese.

'~ In derselben Richtung bewegen sich auch die Ergebnisse der
modernen morphologischen Untersuchungen der alpinen Formenwelt.

Auch hier ist die Annahme von jungen Hebungen und Verbiegungen
- zu einem wichtigen Mittel fiir das Verstindnis der heute vorliegenden
Bauformen geworden.

Es ist nun zu fragen, stellen diese mannigfachen jungen Senkungen,
Hebungen, Verbiegungen nur ein sanftes Ausklingen der grofen tertidiren
Gebirgshewegungen vor oder handelt es sich dabei um eine davon ge-
trennte, neue Phase von tektonischer Lebendigkeit.

Nach meiner Einsicht ist eher das letztere der Fall, woflir 1ch fol-
gende Uberlegung ins Feld fiuhren mochte.

An der N-Seite der Alpen haben wir im Miozan und Oligozin eine
reiche Schuttaussirablung im Vorland liegen.

Im Pliozin schruompft dieselbe sehr zusammen, um dann im Dlllmum
wieder ein Maximum zu erreichen.

Die michtige Schuttausstrahlung im Miozén-Oligozin kann man nun
ungezwungen mit den groBen Gebirgshbewegungen in Verbindung bringen.
Die Liicke in der Ausstrahlung im Pliozin wire als Ausdruck einer
weitgehenden Erniedrigung und Einrundung des Gebirges wohl verstin-
lich, wogegen die starke Steigerung der Schuttausstrahlung im Diluvium
mit einer jugendlichen Hebung des emgenmdeten Alpenkorpers zu-
samimenhingt.
~ Ich habe in den Arbeiten ,Verhéltnis von Aufbau und Abtrag in
den Alpen — 1923 und Verwendung der Schuttansstrahlung zur Er-
kennung von Geblrgsversclnebungen —, 19244 zuerst auf die Licke in
in der alpinen Schuttausstrahlung aufmerksam gemacht und eine tek-
tonische Erklirnng durch Annahme eines Vormarsches des Alpenbogens
versucht. Der gewaltlge Erosionseinschnitt zwischen den hochgelegenen
tertidren Aliflichen in den Ostalpen und den tiefen Talern dazwischen,
in welchen bereits die alien Glazialablagerungen ruhen, schien mir mit
einer so auffallenden Abnahme der Schuttansstrahlung nicht vereinbar.
Nun ist es aber durch neuere Untersuchungen wahrscheinlich geworden,
daB es sich hier vielfach gar nicht um eine so gewallige Tiefenerosion
za handeln braucht, sondern vielmehr um ganz ,junge Heraus-
hebungen“ der Plateaus, welche eben die hohen Altflichen tragen.

Die ersten hiehergehorigen Beobachtungen habe ich sceben in der
Zeitschrift far Geomorphologie zur Verdffentlichung gebracht.

Die ganze Angelegenheit wirde dadurch also etwa folgende neue
Wendung erfahren.

Jahrbuch der Geol. Bundesanstalt 1926, 10
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In den Ostalpen darf tnan die heutigen Reliefformen nicht einfach
mit der tertidren Tektonik in Zusammenhang bringen.

Die tertiiren Hochformen waren bereits tief erniedrigt und weit-
gehend verrundet. Erst eine Jungtektonik schuf durch neue Heraus-
hebungen die Grundanlagen fir die heute noch vor uns liegenden
Hochformen.

Dabei machen nicht etwa die Alpen als Gesamtheil eine solche
Hebung mit, sondern nur sehr viele einzelne Teile derselben, und zwar
in verschiedenen Betrigen.

Auf diese Weise kommt dann eine sehr enge Bemehung zwischen
der Morphologie und dieser Jungtektonik zustande.

Man kann diese Angelegenheit aber auch von einer ganz anderen
Seite her betrachten. Wir haben in den Alpen mehr minder kompli-
zierte tektonische Bauwerke vor uns, welche zumeist erst durch die
Einschnitte der Erosion unserer Beobachtung zuginglich geworden sind.

Fig. 13. Beispiele von Jungtektonik im Smne des alten Baustlls 1 = Weiter-
b:egung eines zerschnittenen Gewdlhes. 2 = Verstlirkung der Herauswdlbung.’
3 = Verstirkung der Staffelung. 4 _Welterschub einer Schubmasse,

Man hat sich nun vielfach auf den Standpunkt gestellt, diese tek-
tonischen Gebilde seien bereits fix und fertig gewesen, hevor sie von
der Erosion angéeschnitten wurden.

Ein Beweis dafiir ist wohl schwer zu erbringen. Die westalpinen
Geologen stehen auch heute noch, soweit es mir bekannt ist, auf diesem
Standpunkt. Man kann sich aber auch auf den Standpunkt stellen, daB
nur ein Teil der Tektonik élter als die sichtbaren Erosionseinschnitte,
ein anderer aber mit diesen gleichalirig sei.

Es ist wahrscheinlich, daB der weitaus grofte Teil der Tektonik
alter als die heute sichibaren FErosionseinschnitte ist, immerhin aber
besteht daneben doch ein jiingerer Anteil, welcher mit dieser Erosion noch
Hand in Hand gegangen ist und vielleicht auch noch weiter geht. Ich
will diese Anschauung mit Hilfe einiger Beispiele kurz zu erliutern
versuchen.

Zunéchst gibt es keine iektonischen Bauformen, an denen theo-
retisch eine jingere Verstirkung oder Schwichung im Sinne ihres dlieren
Baustils etwa ausgeschlossen wire.

Fig. 13. legt im Schema einige hichergehorige Hauptformen vor.

Es konnen sowoh! ebene als auch gebogene Schicht- oder Decken-
systeme noch eine Jungtektonik enthalten, deren Vorhandensein sich
aus der Tektonik allein nicht sicher erweisen 1ia8t. Solche moch ganz



147

" dem: lteren Baustil folgsame Neubewegungen sind meist nur an etwaigen
morphologlschen Wirkungen zu erkennen.

Daneben gibt es aber auch junge Stérungen, welche dem dlteren
Baustll nicht mehr folgen, sondern denselben irgendwie durchkreuzen. Die
Bezeichnung ,Stérung® ist hier ganz am rechten Platz,

Solche Jungtektonik ist natirlich viel leichter herauszulesen.

Am auffallendsten sind hier vertikale Stérungen in emem Baustil,
der vor allem von mehr horizontalen Bewegungen geschaffen wurde.

‘Wenn z. B., wie Fig. 14 vorfiihrt, liegende Falten oder flache Schub-
bahnen von Siérungen zerschnitten werden, so ist klar, daf nicht nur
die eine Bauweise die altere, die andere die jangere ist, sondern daB
diese Formen sich gegenseitig in ihrer Weiterentwicklung voéllig aus-
schlieBen. Umgekehrt kénnten auch vertikale Strukturen die dlter en und
horizontale oder schréige Stérungen die jingeren sein.

In Wirklichkeit scheint dieser Fall jedoch weit seltener als der erstere

- zZn sein.

Fig. 14 = Jiingerc Verwerf‘ungen stéren einen dlteren Bau von Liegfalten.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal einer mit der Morphologie
eng verbundenen Jungtektonik ist dann in einer weitergehenden Selbsti-
standigkeit des Aufbanes einzelner Bergkimme und Berge gegeniiber
ihrer weiteren Umgebung zu sehen. Wiahrend die groBen gebirgs-
bildenden Uberschiebungen und ﬂberfaltungen eben doch groBe Teile
des Gebirges durchdrangen und in eine zusammengehérige Bewegungs-
masse verwandelien und dadurch Strukturen erzeugten, welche unab-
hingig von der spiieren Zerteilung weit uber Berg und Tal hin sich
ausspannen, findet sich daneben oft eine hesehezdene, rein lokale
Tektonik, welche zu der #lteren, groBziigigeren nicht zu passen scheint.

Sie umgrenzt nur kleinere, morphologische Gebirgseinheiten, hebt
diese aber unabhéngig von der weiteren Umgebung durch einen selbst-
sta:ndlgen Baustil hervor.

-Die Mittel fur eine solche Verselbstdndlgung sind ziemlich ver-
schieden, und ich will im folgenden einige hinfigere und einfachere
Falle beschreiben. Wohl das meist verwendete Mittel fiir eine tektonische
Abgrenzung kleinerer Einzelbereiche gegen eine grofere umgebende
Masse sind vertikale Stdrungen. _

Wir sehen hier durch vertikale Stdrungen einen dlteren ﬁber
schiebungsbau zerschnitten und in eine ,Staffelgruppe* umgewandelt.
. Noch. deutlicher als bei rein vert:kaien Stérungen (von denen man
ibrigens nicht weiB, ob sie sich in gro8erer Tiefe nicht wumbiegen)
tritt die Selbstindigkeit einer Bauweise bei der Verwendung von schriig
geneigten Verschiebungen hervor. '
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Wie Fig. 15 vorlegt, ist in einem solchen Falle sowohl bei konver-
gierenden als auch bei divergierenden Stérungen eine deutliche Be-
ziehung zu einem ,Mittelkorper* gegeben. Dies gilt ebenso, ob nun
dieser Mittelkdérper eine Versenkung oder eine Heraushebung vorstelit.
Es gilt weiter ebenso, ob die Versenkungen und die Heraushebungen
an Schubflichen stattfinden oder durch Faltung bewerkstelligt werden.
Als ein Beispiel fir ,Heraushebung* an Schubflichen fihre ich.ein
Profil durch das Kaisergebirge (Fig. 16) und als Beispie! einer machtigen

£ N

Fig. 15. Schraffiert = unterer, WeiB == oberer Teil einer Schichtfolge,

Punktieit =die von der Erosion bereits entfernten Massen. 1= Zer-

legung mit vertikalen Schubflachen. Vertikalverschiebungen. 2 = Zerlegung -

- mit veriikalen Schubflichen. Horizontalversehiebungen. 3 = Zerlegung mit

konvergierenden Sehubflichen. 4 == Zerlegung mit divergierenden Schub-
flichen. M = Ausbhildung eines bevorzugten Mittelteiles,

£

+Herauswolbung“ eine Kopie des Montblane-Profils (Fig. 17) aus
der Geologie der Schweiz von A. Heim hier an. Der Befund, daB
eine derartige Tektonik offenbar jiinger als die tertiire Gebirgsfaltung
ist, erledigt aber noch keineswegs das Verhdltnis dieser Jungtektonik
zur heutigen Morphologie. Es kann eine solche Jungtektonik immer noch
alter als die heutige Morphologie und von dieser ganz unabhéangig sein.

Erst wenn diese Jungtektonik in einem strengen Zuordnungsverhaltnis
zu den heutigen Hoch~ oder Tiefformen des Reliefs steht, ist ibre Gleich-
altrigkeit damit wahrscheinlich.

Das heiBt also mit anderen Worten, daB die Tiefe der Taler und
die Hohe der Berge nicht ein reines Werk der einschneidenden Erosion,
sondern daB vielfach auch die Tektonik durch gleichsinnig mitwirkende
-Heraushebungen und Einsenkungen an dieser ,Reliefspannung* mit-
beteiligt ist.



149

Es ist wahrscheinlich, daB die Jungtektonik als ein wesentlicher
Faktor der ,Reliefvérstirkung® eine groBe Bedeutung im heutigen
Gebirgsbau innehat. '

Ordpet man derartige einfache und doch selbstandlge Bauformen in
Reihen zusammen, so erkennt man gleich, wie sehr durch eine solche
Mitwirkung der Jungtektonik die zur Erklarung der heutigen Relief-
formen ndotige Abtragsmasse ausgiebig vermindert wird (Fig. 18). Man
sieht aber auch weiter, da sich solche Bauformen in die horizontal
wirksame Uberfaltungs- und Uberschiebungsmechanik nur widerwillig
einfigen lassen.

Auch das Mittel des Ruckfaltens oder Rickstofens wirkt hier nicht,
weil man es doch nicht auf jede einzelne Bergkette far sich w1eder
anwenden kann.

M 200w 10n NG
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Fig. 16. 1 == Reste einer alten Einrundungsoberfliche. 2 == Gehingebreccien.
& =junge Schubflichen, an denen die Heraushebung des Gipfelkgrpers
vollzogen wurde.

Es ist uberhaupt sehr fraglich, ob die Vorstellung des Vor- und
Riickflutens sich mit der geringen Plastizitit der Gesteinsmassen ver-
einigen 148t

Die Formen der sogenannten Rickfaltung konnen vielfach auch durch
die wahrscheinlichere Annahme erklart werden, daf es -sich hier um
Ausweichungen aus einer tiefer wirksamen starken Pressung handelt.

Das wiirde aber selbstverstindlich nie auf derartig grofle Verhiltnisse
anwendbar sein, wie sie etwa Alpen und Dinariden aufiveisen. Hier
steht ein nord- und ein sidbewegter Faltenstrang sich in jeder Hinsicht
ebenbiirtig gegeniiber, und es ist aussichtslos, dies leugnen zu wollen.

Wir haben erkannt, daB es untersuchenswert ist, welcher Anteil der
alpinen Tekionik noch ganz jungen Alters sein kann.

Ein solcher junger Anteil kann die &ltere Tektonik durchkreuzen,
so daB sie als Kinheit aufgefat unverstindlich wird.

Dies gilt z. B. von den merkwiirdigen- keilformigen Bauformen, die
i:n Rahmen der grofen ’Uberschlebungen und Uberfaltungen fremdartig
bleiben.

Es kann aber auch eine junge Tektonik geben, welche nur in den
Bahnen der #lteren weiterwandelt.

Ein solcher Anteil ist dann im allgemeinen nur schwer abzutrennen.
_ Wabhrscheinlich ist ein solches Zusammenfallen der Bewegungsbahnen
von alterer und jingerer Tektonik ziemlich héaufig vorhanden.
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Tig. 17. Schematische Kopie des Montblanc-Profils in der Geologie der Schweiz von A. Heim. 1 == Granit und kristalline Schiefer,
2 = Carbon, 3 = Trias, 4 == Jura. '
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¥Fig. 18. Reihung von selbstindigen Sattel- und Muldenformen. Dentliche Bezichung der Baunformen zur vdrliegenden Morphologie,

Die Tektonik hat verliefverstiirkend mitgewirkt. Punktiert — unterer, weiB — mittlerer, schraffiert = oberer Teil einer Sehicht-

oder Deckenfolge.
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Die Moglichkeit einer derartigen jungen Verschiebbarkeit an den Bau-
fugen spielt vor allem fir die Morphologie eine groBe Rolle. Vielfach
sind aber die zeitlich getrennten Vorgange doch wieder grundverschieden
voneinander. Dazu kommt noch, da meist die Bauwerke einer élferen
Periode schon von der Erosion zerschnitten sind bevor die neue Periode
einsetzt,

Das ergibt automatisch wesentlich andere Wirkungen (Kerbwirkungen).

Durch diese Zerschneidungen kann. dann auch jene merkwirdige,
tektonische Selbstindigkeit von einzelnen Berggruppen und Bergformen
zustande kommeén, die sonst oft unverstindlich bleibt. Soweit sich diese
Frage heute fberblicken li6t, handelt es sich bei diesen jungen Um-
formungen nicht mehr wm ansgedehntere Uberschiebungen und Uber-
faltungen, sondern mehr um vertikal sich auswirkende Bewegungen. Es
ist wichtig, daB die Tektonik, je jinger sie ist, desto naher sich an die
heutige Morphologie anzuschlieBen scheint.

Wien, Anfang Februar 1926.
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