Beitrige zur Auflosung der Mechanik
der Alpen. "

(3. Fortsetiung.)

Von Otto Ampferer.
{Mit 14 Zeichnungen.)

In dem Kampfe, der nun schon fast 25 Jahre gegen die Ubertreibungen
der Deckentheorie gefiihrt wird, ist von seiten der Gegner, sooft auch
eine Umformung dieser Lehre sich als notig erwies, restlos verschwiegen
worden, welchen Anteil die voransschanende Kritik an diesen Anderungen
- genommen hat.

~ Auf solche Weise ist wenigstens in der Offentlichkeit den westalpmen
Geologen die Rolle der Pfadfinder, den ostalpinen dagegen die Rolle
von unfruchtbaren Kritikern zugeteilt worden.

Diese Bewertung ist eine unrichtige und sie mag in spiterer Zeit
wolll auch wieder einmal zurechtgerickt werden.

Im Gbrigen ist ja auch in den Ostalpen die Auflosung des Gebirgs-
baues in seine mechanischen Einheiten heute schon weit vorgeschritten,
ohne jedoch hier wie in den Westalpen gerade fir die meistumstrittenen
Annahmen irgendwelche abschlieBende Beweise zu liefern.

Wenn wir die neuesten Modelle des Alpenbaues betrachien, wie sie
in den Alpenbiichern von Argand, Heim, Jenny, Kober, Staub ver-
affentlicht worden sind, so kann man nur staunen, daB es moglich ist,
diese phantastischen Geschwiilste fur Abbildungen des wirklichen Alpen-
baues zu halten.

Mir ist jedenfalls in 30 Jahren Alpengeologie mnoch nirgends ein
damit vergleichbares tektonisches Gebilde begegnet.

Es ist mir auch nicht klar, ob diese Zeichnungen wirklich die mechani-
schen Vorgiange oder nur eine Art von Stammbaum, eine Abstammungs-
geschichte der verschiedenen Decken und ihrer Verzweignngen und Ver-
wandtsehaften vorstellen sollen. _

Im letzteren Falle ware natarlich jede mechanische Kritik hinfallig.

Filr eine Reduktion dieser Gebilde auf eine wahrscheinlichere Bau-
form kommen vor allem zwei Prinzipien ernstlich in Betracht.

Es ist dies einmal der Ersatz von manchen liegenden Falten durch
einzelne Faliennudeln oder Walzsiticke und weiter der Ersatz der soge-
nannten Wurzeln durch Bewegungsbahnen, .denen keine Korperlichkeit
zukommt und welche nur die Wege andeuten, welche gewisse Falten
"“oder Schubmassen einst beschrieben “haben.

In den friheren Teilen dieser Untersuchung ist weiter der groBe
Unterschied zwischen flieBend-gleitender Umformung und der Pressung
in einem Spannrahmen scharf betont worden.

Jalubueh der Geol. Bundesansialt 1928, ) 22
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Die erstere ist genetisch mit einer Bewegung vom Hoheren zum
Tieferen verbunden. Sie erzeugt ebenso lebendige wie rasch verfinder-
liche tektonische Gebilde.

Die Pressung liefert dagegen viel ejinformigere Gestaltungen mit dem
Endziel einer vertikalen Schichtenstellung, '

Ausfibrlicher wurde sodann die Bl]dUng der mediterranen Falten-
bogen untersucht und auf eine Verbiegung von urspringlich mehr gel ad-
linig angeordneten Faliensiringen zuriickgefihrt,

Eine andere Untersuchung wurde den Reliefiberschiebungen gewidmet, -
die im Alpenbaun eine heute noch kaum beachtete wichtige Rolle spielen.

Im Folgenden sollen nun zunfchst einige Uberlegungen tiiber die
Entwicklung von Faltungen bei verschiedenem Verlauf von Kontraktlonq-
vorgingen eingeschaltet werden.

Eine einzelne Falte oder Faltenzone zieht unsere Aufmerksamkeit
am leichtesten auf sich, wenn sich dieselbe in einer ungefalteten Um-
gebung befindet.

Wenn die ganze Erdhaut hin und hin in Falten gelegt wire, so
wiirde unsere Beirachtungsweise eine ganz andere sein.

Erst der Gegensatz von gefalteten und ungefalieten Teilen der Erd-
haut gibt der Frage nach der Entstehung der Faltung einen so beson-
deren Reiz.

Wenn die Erdhaui dberall in Falten geworfen wire, so wiirde man
diesen Zustand wohl am einfachsten als den Ausdruck einer Schrumpfunc'
der Erde aufzufassen haben.

Fig. 14 stellt im Schema diesen Vorgang dar, wie er gewohnlich

zur Ableitung der irdischen Faltungen als Folge der Erdkontraktion .

hingestellt wird.
Diese Ableltung der Faltung aus der Erdkontraktion ist jedoch eine
unrichtige, wie die folgende Uberlegung ohne weiteres ergibt.

Sie entsteht dadurch, da man sich gleichsam den &ufleren Rand
der Erdkugel festgehalten denkt und nun bei der fortschreitenden Ab-
kithlung gegeniiber dem eisigen Weliraum der heiBe Frdkern kleiner
werden soll. Dadurch soll zwischen der festgehaltenen aufleren Erdrinde
und dem schrumpfenden Kern ein Hohlraum entstehen, in welchen dann
die Erdrinde durch ihr ungeheueres Eigengewicht hineingepreBt wird.

Die Wirknng eines solchen Vorganges miBte eine mehr oder minder
gleichméBige, wirre, kleinwellige Faltung der ganzen Erdrinde sein.

Eine solche durchlanfende Verfaltung der Erdrinde besteht Jedoch in
Wirklichkeit keineswegs,’

Diese Ableitung der Erdkontraktion ist aber deshalb unrichtig, weil

bei dem Vorgang der Abkihlung einer glihenden Erdkugel im eisigen

Weltraum gerade umgekehrt der heife Kern am wenigsten sich ver-
andert und im Gegenteil die 3uBere Hille sich sfark abkithlen und des-
hally auch sich stark verkleinern mus.

Wir haben also gerade umgekehrt Gber einem ziemiich gleichbleiben-
den heiBen Kern eine stark einschrumpfende duBere Hille. Fig. 1B gibt
im Schema den Grandzug dieser Ableitung an. T



329

Nup ist aber Folgendes zu beachten:

Nehmen wir z. B. an, die Erdhille hatte heute eine Dicke von zirka
40 km. Zu Beginn der Betrachtung hatte sie aber noch eine Dicke von
vielleicht 41 Jkm besessen. So hat sich die Dicke der Erdrinde in dieser
Zeit von 41 auf 40 ko vermindert,

Fig. 1.
A—d4; = Schema der Erdkontrakiion mit Faltung der fiuBeren Hiille,
B—B = - N " » ZerreiBung der duBeren Hille.

Wenn sich die Dicke der Erdrinde um 1 A verkleinert hat, so mu
sich notwendigerweise der Umfang derselben im gleichen MaBe ver-
mindert haben. ' S

Da auf 40 %m zivka 1 km Schrumpfung kommen, so haben 40.000 km
. zirka 1000 km Schrampfung aufzuweisen. ' '

Das heiBt mit anderen Worten, die Erdhille, auf deren- Kosten in
der Hauptsache die Wirkung der Abk@hlung vor sich gegangen ist, wird
dem viel weniger abgekiihlten Kern viel zu klein.
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Sie muB also zerreifien, und in die Risse und Klifte wird das glut-
flassige Magma durch den Druck der einsinkenden Schollen hinein-
gepreBt.

So kommt i Gegenteil statt Faltung der duBeren Hiille eine gewal-
tige ZerreiBung derselben und ein Aufsteigen des tieferen Magmas in
die gedffneten Spalten zustande, Die zwel Ableitungen von Fig. 1,
Typus 4 und B, konnen gleichsam als Wirkungsextreme der verschie-
denen Deutung der Erdkontraktion einander gegeniibergestellt werden.

Typus 4 wirde eine gewaltige Zusammenballung und Bunzelung
der ganzen auBeren Erdhille und damit einen dichten Abschlufi dieser
Halle gegen den tieferen Erdkern bedeuten. Diese Form von Kontrak-
tionswirkung ist in Wirklichkeit bestimmt nicht vocthanden. Typus B
wirde im Gegensatz dazu nicht nor keinen AbschluB gegen das Erd-
innere, sondern sogar eine vielfache Maglichkeit zum Aufstelgen des
Magmas an allen Orten und zu allen Zeiten ergeben.

In dieser Hinsicht entsprechen die tatsichlichen Verhilinisse gewiff
viel besser dem Typus B als dem Typus 4.

Es ist eine geologische Grunderfahrung, daB die Schichien der Erd-
oberfliche an zahlreichen Stellen von Magmaergissen durchbrochen
wurden und daB ganz gewaltige Massen von Tiefengesteinen zwischen
die Sedimente eingedrungen sind.

Das wiirde mit dieser Ableitung der Kontraktionswirkungen in gutem
Einklang stehen.

Es ist nun aber weiter zu beachten, daB sich nach Herstellung einer
duBeren Rinde, die also aus Schollen der Erdhilie und dazwischen auf-
gestiegenen  tieferen Schmelzflissen zusammengeflickt ist, bei noch
weiterem Fortschreiten der Abkuhlung die ganzen Bedingungen 4ndern.
Es wird ein Stadium eintreten, wo die #duBere Hiulle sich nur mehr
unbedeutend verkleinert und die stirkste Kontraktion bereits unter ihr
stattfindet,

Wenn dieser Fall eingetrelen 1st go wird also die Hauptkontraktion
zwischen der erstarrten Hille und dem heiBen Kerne vor sich gehen.
Es wird sich hier dasselbe Spiel wiederholen, das wir friher von der
AuBeren Hulle beschrieben haben. — Fig, 2,

Diese Zone der Hauptkontraktion wird nicht nur in’ vertikaler Rich-
tung, sondern parallel der Kugelschale dieselbe Volumsverkleinerung
erfaliren.

Die Auswirkung dieser Verkleinerung wird aber sowohl in Senkungen
als auch in ZerreiBungen bestehen.

Da sich aber unsere Zone zwischen der Erdhaut und  dem Erdkern
befindet, so werden sowohl das Hangende als auch das Liegende von
der Schrumpfungszone beecinflufit.

Die Zerreifungen koénnen sowohl durch aufsteigendes tieferes Magma
“als auch durch Nachbrechen der starren Decke von oben geschlossen
werden.

Es ist auch hier noch méglich, daB bei dem Nachbrechen der dauBeren
Hiille Magrhamassen bis zur Erdoberflache. aufdringen konnen. Immer-
hin ist aber die Verbindung zwischen dem heiBen Kern und der Erd-
oberfldche schon sehr erschwert



331

Diese Formeln erschépfen aber keineswegs den Gang der Erdkon-
traktion, weil wir ja z. B. gar nicht wissen, ob nicht auch gelegentliche
Umkehrungen, also VolumsvergroBerungen, in diesen Prozell einge-
schaltet sind.

Auflerdem ist nach den Erfahrungen der Radiumforschung unbedingt
damit zu rechnen, daB wir hier vor einer neuen, in ihrer Bedeatung
noch nicht genauer abschatzbaren, aber michtigen eigenen Wﬁrmequelle
der fuBeren Erdhiille stehen.

Ich will mit diesen Uberlegungen nur zeigen, daB eine so einfache
Verknlipfung von Faltung und Gebirgsbildung mit der Kontraktion der
Erde, wie sie anch heute noch gewdhnlich angenommen wird, sicherlich
nicht hesteht.

Fig. 3. Schema der Evdkontraktion bei ciner Lage der Hauptkontraktion
unterhaliy der #uBeren Hille.

Viel cher kann man die Kontraktion der Erde fur das Zerreilen
ihrer dufleren Hille und das Aufsteigen der tieferen Magmamassen ver-
antwortlich machen,

Ich versuchte seit langer Zeit, die Faltung und Gebirgsbildung unab-
héingig von der Erdkontraktion far sich als einen Bewegungsvmgang
oder als einen Bauvorgang zu betrachten,

In dieser letzteren Richtung mdchte ich mich anch hier mit der
Faltung beschaftigen.

"Wenn man die Falien als Bauwerke auffassen will, so ist dazu notig,
da# man den Zustand vor dem Bau, wihrend und nach demselben
kennt,

Auferdem ist die Herkanft und Herbelfﬁrderung des Baumaterials,
seine Verwendung zum Bau zu untersuchen.

Dasselbe gilt auch fiir die Abiragung des Bauwerks. Eine wichtige
Rolle spielt weiters auch der Untergrund des Bauwerks, ob derselbe
nun beim Bau rein passiv bleibt oder ebenfalls als mithauender Faktor
eingreift.

Wenn wir von einer einfachen Faltung -(Fig. 3) ausgehen, so
kénnen wir an derselben zundchst feststellen, daf rein fduBerlich dasselbe



332

Gebaude sowohl durch seitlichen Schub als auch durch entsprechende
vertikale Bewegungen hergestellt werden kann.

Wihrend aber im ersten Fall der Untergrund passiv bleibt und das
Baumaterial von den Seiten hereingeschoben und entsprechend gehoben
wird, ist im zweiten Fall der Untergrund aktiver Baufaktor.

Das Baumaterial ist aber im wesentlichen nur vertikal verschoben
worden.

Diese vertikale Verschiebung des Baumaterials kann aber auch wieder
verschiedenartig sein. Es kann sich nur um eine verschiedene Hebung,
bzw. Senkung des Untergrundes handeln, es kann aber auch fremdes
Material, z. B. eine Magnamasse, aus der Tiefe herbeigefithit worden
sein, welche dann die Aufwdlbung der Deckschichten erzwungen hat.

~TE

Fig. 3. Schema derselben fAuBeren Form in séchs verschiedenartigen Bauweisen.

Es kann aber auch die Wirkung der Faltung gegen die Tiefe zu
mehr allmahlich erléschen oder sich in andere kleinere Formen ver-
teilen. Es kann im Gegenteil die Intensitit der Schichtenverbiegungen
gegen die Tiefe zu noch gesteigert sein.

Es kann die Aufwolbung aber auch das Ergebnis einer Uber-
schiebung sein.

Jedenfalls sehen wir, daB auch ein AuBerlich so einfaches Bauwerk
wie die Falte von Fig. 3 innerlich eine recht verschledene Entstehung
und Bauweise besitzen kann.

In der Natur hat es der Geologe meist relativ leicht, sich fiir eine
bestimmte Bauweise zu entscheiden, weil die meisten hier vorliegenden
Bauten bereits von der Erosion angeschnitten sind.

Bei unverletzten Formen konnen aber fiir die Deuntung Schmeng-
keiten entstchen,
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Einzelne Falten treten uns in der Natur nur selten entgegen. Viel-
mehr handelt es sich um ein geselliges Auftreten von Faltungen, die,
wie die Erfahrung gelehrt hat, in langgestreckten Zonen neben und
hintereinander angeordnet sind. Wir wollen uns nun mit, dem Wachs-
tum von einzelnen Faltungskorpern beschiftigen. Das Weiterwachsen
von Faltungskérpern ist zundchst einmal je nach ihrer Herkunft ein
verschiedenes.

Im allgemeinen hingt ein Weiterwachsen natiiclich von -einer weiteren
Materialzufuhr in den Bauraum ab. '

Eine solche Materialzufuhr kann z. B. bei einer einfachen Faltform
(Fig. 4) von beiden Seiten gleichmaBig oder ungleichmaBig erfolgen. Im
ersten Fall sprechen wir von einer zweiseitigen, gleichméfigen Zufuhr
oder Erndhrung, im zweiten Fall von einer einseitigen.

. Fig. &. Schema von verschiedenartiger, gleich- und unglewhsemger Materialzufuhr
. zu einem Faltenbau.

Es ist des weiteren. von Interesse, aus welcher Entfernung die
Baustoffe heibeigeliefert werden. Wir konnen hier wieder zwischen
einer nahen oder einer fernen Zulieferung mit allen Zwischenstadien
unterscheiden,

Es ist klar, daB die Bauverhiltnisse und das Wachstum um so
schwieriger werden, je weiter das Bawmaterial herbeigeschleppt werden
mug,

Aus diesem Grunde habe ich schon im Jahre 1906 die Ableitung
des Autbaues eines Faltengebirges aus dem Uberschuf der Kontraktion
eines ganzen Erdringes for vollig unwahrscheinlich erklirt und damit
den besonderen Groll von E. SueB und A. Heim erregt.

Dieses. MiBverhaltnis zwischen Bauraum und Materiallieferung 138t
sich aber nicht ans der Welt schaffen.

Es ist gerade so, als ob man zum Bau einer Stadt in Mitteleuropa die
Bausteine aus Sadafrika oder Shdamerika herbeiliclen wollte,
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Far die Betrachtung des Wachstums einer Faltform ist es von
Wichtigkeit, anch die Bezichungen zum Innenraum und zum Untergrund
einer solchen Form dauernd zu verfolgen.

In Fig. 5 ist das fiur einen ganz einfachen Fall in schematischen
Umrissen dargestellt. Die hier vorliegende Faltform enisteht durch regel-
mifBiges, seitliches Zusammenschieben. Dabei erscheint die Linge des
Verbiegungskorpers durchaus festgehalten.

Die Zusammenschiecbung bewirkt eine stetige Erhohung der Falte
in Verbindung mit einer ebenso stetigen Verschmailerung. .

Das Ende dieses Vorganges ist eine Zusammenklappung der beiden
Faltenschenkel.

Es ist nun von Interesse zu beobachten, wie sich wihrend dieses
Vorganges der Zusammenfaltung die Rolie des Innenraumes verkehrt.

I 74 .
(A ] kil § § Selcebenlbi

Fig. . Wachstumssehema eines Faltenbanes mit Hervorhebung des Innenraums.

Der Innenrauim, hier der Rawn zwischen dem Verbiegumgskdrper und
dem passiven Untergrund, steigt von 0 bis zu einem Maximum an, um
dann wieder kleiner zu werden und in der Endstellung auf O zu sinken.

Im ersten Teil der Auffaltung wird daher bei der VergréBerung des
Innenraumes gleichsam eine ansaugende Wirkung, bei der nachfolgenden
Verkleinerung eine ausstoBende Wirkung hervorgerufen.

Steht z. B. der Innenraum einer Faltform mit beweglichen Flassig-
keiten oder Gasen in Verbindung, so findet bei sonst geeigneten Ver-
héltnissen erst Ansaugung und dann Auspressung statt.

In der Natur haben wir es gewohnlich nicht mit so einfachen Mo-
dellen zu tun, welche hier nur deshalb gewihlt werden, weil sie eine
Klare Ubersicht tber die gegenseitigen Grandbeziehungen gestatten.

Zumeist handelt es sich also nicht um eine groBe Einzelfalte,
sondern vielmehr um emen Verband von klejneren Falten, doch spielen
sich aneh in einem solchen Verbande #hnliche Vorgange ab. Auch hier
wirken die Falten bei der Verbiegung erst ansaugend und dann ausstofend.
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Die Gesamtwirkung eines solches Verbandes ist natirlich nur schwer
za fOhersehen und hingt- davon ab, in welchem Verhiilinis die sich
offnenden und sich schlieBenden Kleinfalten jeweils zueinander stehen.

Die in Fig. 5 vorgelegte Entwicklungsform einer Einzelfalte kann
nicht als eine normale Wachstumsfolge bezeichnet werden.

Es wichst bei derselben ja nur die Héhe standig, die Masse des
Verbiegungskdrpers selbst bleibt gleich und der Inhalt der Form wachst
nur bis zn einer gewissen Grenze, um von dort an wieder abzunchmen.
Die Formenreithe von Fig. 5 zeigt, wie bei der Faltung das Wachstum
in einer bestimmten Baurichtung mit dem Gleichbieiben oder Schwinden
in anderen verbunden sein kann. Es gibt aber Formen, bei denen
wirklich alle erkennbaren Baugrofen wachsen, wenn auch nicht in dem-
selben Verhiltnis,

Dabei bleibt wohl zu beachten, daB sich das allgemeine Wachstum
aller Baugréien bei den weiteren Bewegungen sehr leicht verdndern
kann. Jedenfalls ist die Herausbildung von besonders groflen, einheit-
lichen Faltformen nur unter ganstigen Umstinden moglich.

Die gleichseitig aufwachsende Falte vergroBert vor allem: ihren Innen-
raum. Als Hohiform ist sie dabei nur in beschrinktem Umfang be-
standfabig.

Ist sie dagegen als Vollform entwickelt, so stellt sie eine Bauform
 dar, welche ihre Wurzeln bis in groBere Tiefen hinab entsenden kann.

An einer solchen weitgesparnmten Faltform konnen noch relativ tief-
liegende Schichten nach demselben Bauplan Anteil nehmen.

An die Moglichkeit oder Nichtmdglichkeit der gleichsinnigen Anteil
nahme von tiefer gelegenen Schichten an den Bauformen der Erdober-
fliche scheint mir der Unterschied zwischen den sogepannten epiro-
genetischen und orogenetischen Formen gebunden zu sein.

Bei den weitgespannten, gleichseitigen Faltformen ist far denselben
Bauplan eine vertikal tiefgreifende Kapazitit gegeben. Diese Bauformen
besitzen mit anderen Worten einen groBen Tiefgang.

- Bei den weitgespannten, einseitigen Faltformen ist im Gegensatz nur
ein ganz geringer Tiefgang miglich.

Hier muf notwendigerweise der Bauplan bereits in geringer Tiefe
erldschen oder einem ganz anderen Plalz machen.

Es wire jedoch verfehlt zu glauben, daB nur die epirogenetischen
Formen ihre motorische Begrindung in gréBerer Tiefe besitzen. Das
Gleichbleiben oder Wechseln des Bauplanes sagt allein uber den Sitz
der Faltungsursache noch nichis Entscheidendes aus.

Es wirde dies ja nur der Fall sein, wenn unter dem oberflichlich
sehr belebten Faltenplan sich ein ungefalteter Untergrund befinden
wirde. Es kann aber der oberfifichlich sehr lebendige Bauplan auch in
. einen tieferliegenden ehenso lebendigen, aber andersartigen Plan tber—
springen. Auch bleibt die Moglichkeit offen, daB der Ausgleich zwischen
der Faltupg eines oberen und eines unferen Stockwerkes sich mnicht
gerade an derselben Stelle vollzichen muB. Es kann hier auch ein
raumliches Abwechseln vorhanden sein (Fig. 6) und die Ausgleichung
des Zusammenschubes sich erst bei der Betrachtung eines grﬁBeren
Raumes ergeben.
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Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den gleichseitigen
und den ungleichseitigen Falformen bezieht sich auf die Mechanik ihrer
Entstehung.

Fir die gleichseiligen Faltformen kommt als Baumotor vor allem
seitlicher Zusammenschub sowie vertikale Hebung in Betracht. Fir-die
einseitigen Formen ist aber neben dem Zusammenschub auch noch die
Wirkung eines Sehweregefilles, also Abgleiten und Rollen, ins Auge zu fassen.

Bei der grofien Bedeutung, welche die gleitenden und flieBenden
Faltformen fir die Tektonik der Alpen besitzen, ist es wohl am Platze,
noch einmal anf die Unterschiede der Faltung einzngehen, welche durch
Pressung im Spannrahmen oder durch Gleitung zustande gekommen sind.

Das beste unterscheidende Merkmal wire natiirlich die Konstatiernng
der Gleitbahn, anf welcher sich eben die Abgleitung vollzogen hat.
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Fig. 6.
I=Der Untergrund der Uberfaltung ist niecht kompensiert.
=, » " » . teilweise kompensiert.
Dieses Merkmal ist jedoch in sehr vielen Fillen nicht mehr aunffindbar,
weil sich vielfach die Gefailsverhaltnisse seit der Bauzeit ganz verschoben
haben und Gebiete, die einst hoch lagen, heute tief oder einst tiefe
heute hoch liegen.

In anderen Fillen war wieder von Anfang an gar keine starre
Gleitfliche vorhanden, sondern nur eine tiefere, in Bewegung befindliche
Masse, auf welcher sich die hohere bewegte.

In der Ruhestellung, welche heute die obere Gleitmasse und die
untere Bewegungmasse einnehmen, ist haufig keine Spur der ehemaligen
Gleitbaim mehr zu finden,

Sie bestand eben nur withrend der Bewegung. Wahrend bei kleineren
Rutschungen und Bergstarzen sehr hiaufig die Gleitbahnen gut erhalten
blieben, sind fir die groflen Gleitmassen, welche beim Bau der Alpen
zur Auslosung gekommen sind, die Bahnoflichen zumeist unbekannt und
wohl vielfach auch nicht mehr vorhanden.
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Wir miissen uns daher zur Unterscheidung von Gleitfaltungen und
Preffaltungen anderer Hilfsmiftel bedienen,

Solche sind vor allem in der inneren Bauweise zu finden.

Ich habe schon im ersten Teil dieser Untersuchung — Jahrbuch
1928 — auf eine Reihe von solchen Unterschieden hingewiesen und
kann mich hier auf diese Darsiellung -beziehen. Einiges will ich aber
doch noch der Deutlichkeit halber hinzufigen.

Als eine besonders charakteristische Form der gleitenden Faltung
wurden Rolifalten, Walzen, Faltennudeln . . . hezeichnet.

Es sind dies Formen, bei denen eine meist nicht sehr miichtige
Schichtenzone infolge von ungleicher Bewegung oder ungleicher Reibung
unter entsprechender Belastung zu einer Einrollung gezwungen wird.

Solche Gebilde zeichnen sich meist sowohl in vertikaler wie. in
horizontaler Richtung durch eine rasche Verdnderlichkeit aus (Fig. 7 A),
Will man solche Gebilde (Fig. 7 B) nicht durch Gleitung, sondern allein
durch Faltung erkliren, so ist dies nur durch Heranziechung von zwei
verschiedenen Faltungen miglich.

Die erste Faltung schafft eine entsprechende liegende Falte. Die
zweife Faltung aber bildet nicht mehr die liegende Falte in ihrer
Anlage weiter aus, sondern ergreift das ganze Gebilde und verbiegt
nun die Uberfalte nochmals.

Auf diese Weise ist es moglich, durch Doppelfaltung (ebilde zu

"erhalten, die den Walzfalten der Gleitung ahnlich sehen,

In der Schweiz hat sich filr diese Art von Doppelfaltungen der
Ausdruck ,Einwickelungen® eingebirgert.

In vielen Fallen mag diese Ableitung zu Recht bestehen, in anderen
handelt es sich aber wahrscheinlich doch um Walzfaiten einer greb-
angelegten Gleitung.

Wenn man sich vor Augen hilt, daB schon die Herausbildung einer
groBen liegenden Falte ein Zusammentreffen von besonders ginstigen
Wachstumsbedingungen erfordert, so stellt das Umspringen des Bau-
planes auf eine andere Art der Fallung noch einen weiteren Sonder-
fall dar.

Wir sind also der Meinupg, daB manche der sogenannten FEin-
wickelungen nicht Doppelfaltungen ihre Form verdanken, sondern An- -
zeichen von lebhafter Gleitfaltung vorstellen.

Jedenfalls wird die Bedeutung der gleitenden und flieBenden Deforma-
tionen im Bewegungsbild des Alpenbaues auch heute noch wesentlich
unterschatzt, obwohl die zahlreichen liegenden Falten in deutlicher
Sprache dafir Zeugenschaft ablegen.

Auf eigenartige Weise hat Walter Schmidt die Entstehung von
liegenden Falten durch einscharige, differentiale Gleithewegungen zu er-
kliren versucht.

Nach meiner Emswht kommt diese Erklirong aber nur fir Klein-
faltungen in bestimmten Materialien in groferem Umfang in Betracht.
Ich halte es far unmoglich, die grofien liegenden Falten der Alpen aus
dieser Mechanik abzuleiten, u. zw. aus Griinden, welche auch schon
Sander im Jahrbuch 1926 zu einer weitgehenden Einschrinkung.des
Glltigkeitsbereiches dieser Erklarung gefithrt haben.
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Schmidt geht von der Anordnung der Gleitflichen (Scherfldchen)
in einem Pressungskdrper zwischen zwei parallelen PreSbacken aus.
Wir erkennen hier das Auftreten von z.wel sich kreuzenden Gleitflichen-
scharen, wie es Fig. 8 angibt.

Bei der Presbung des Alpenkdrpers zwischen Vor- und Ruockland
soll es sich aber vor allem um einscharige Differentialgleitungen handeln.
Diese einscharigen Gleitflichen sollen nun die Schichten weitgehend

A . B

Fig. 7.
4 = Reihe von Einvollungen, die darch Gleitnngen hervorgerufen wurden.
B == Verschiedene Formen von Umfaltung einer Liegtalte.

unabhbangig von schon vorhandenen Strukturen schriag zerscheren. Diese
Vorstellangen kniipfen sich nack meiner Meinung zu enge an den Vor-
gang in einer PreBmaschine an.

In der Natur haben wir niemals einen derartig groBen Material- und
Festigkeitsunterschied, wie er im Experiment zwischen dem Probegestein
und den stihlernen Prefbacken besteht.

Wir haben weiter niemals ebene oder parallel angeordnete PreBbacken.

Wir haben sogar zumeist nicht einmal eine scharfe Abgrenzimg
zwischen PreBgut und PreBbacken.
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Das ,Drickende® und das ,Gedrickte* ist vielfach aus demselben
Material und ist fortlaufend miteinander in Bewegung.

Es kann sogar seine Rolle wechseln, die gegenseitigen Festigkeits- -
verhdltnisse konnen sich vollig verschieben, ja sogar umkehren. Auf
diese Weise kann ein Vergleich mit der PreBmaschine und mit dem
durch sie erzeugten Gleitflichenplan hier bestenfalls nur far kurze
Momente der Bewegung aberhaupt gelten.

Ber Gleitllichenplan muf sich also fortlaufend dndern und fahrt zu
so komplizierten Formen, daB dieselben nicht mehr zu verfolgen und
festzuhalten sind.

Woeiter bleibt zu bedenken, daB in der Natur die Schichtenflichen und
die meist mit der Schichtung verbundenen starken Materialinderungen
doch bei allen Deformationen das enfscheidende Leitmotiv bleiben.

Die Gleitflichen, welche fir groBere Verschiebungen in Betracht
kommen, verlaufen daher auch erfahrungsgemif in solchen bereits vor-
gezeichneten Flachen.

Fig. & Entstehunfv von zwei Scharen sich krenzender (ileitflichen in einem
Pressungskdrper. :

Schmidt spricht meist nur von Zeichnungen im Material.

In Wirklichkeit handelt es sich aber um tiefgreifende Schichten-
fugen, die vielfach noch mit leicht schmierenden, lettigen, schiefrigen,
glimmrigen Zwischenmitteln ausgestattet sind.

Die Materialunterschiede andern sich hdufig sprungweise von Bank
zu Bank.

Der Vergleich mit der Presse und dem kinstlich zugeschnittenen
Probekorper kann hier sehr leicht irrefahren.

In der Presse kann sich das Material nicht mehr seiner Strukiur
entsprechend einstellen. Es ist vollig vergewaltlgt und aus dem Zu-
sammenhang gerissen.

Hier ist es moglich, daB der so aufgezwungf,ne Gleitplan die Schichten
wirklich schrag zerscherte, weil dies der einzige Ausweg ist. Bei deutlich
geschichteten Pre8korpern ist aber auch in der PreBmaschine der Ein-
fluf der Schichtung unverkennbar.

Ich fithre in Fig. 9 einige Beispicle eines PreBversuches an, den Herr
Dr. A, Leon im Jahre 1910 im mechanisch-iechnischen Laboratorium
der Wiener Technik in meiner Gegenwart zur Ausfithrung gebracht hat.
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Man erkennt auf den ersten Blick den starken, verzerrenden Einfiuf
der Schichtung auf den Gleitplan.

In der Natur vollzichen sich aber die mechanischen Vorgénge, inso-
ferne unter wesentlich anderen Bedingungen, weil das Material weit-
gehend die Mdglichkeit behilt, seine alte Struktur der neuen Beanspru-
chung oder umgekehrt die neue Beanspruchung der alten Strukiur
anzupassen.

Das Material hat also ecine gewisse Freiheit in der Einstellung gegen~
iber den sich andernden mechanischen Bedingungen der Umgebung.

So findet eine Wechselwirkung zwischen der Struktur des gedriickten
und des driickenden Korpers statt, welche in unseren PreBmaschinen
vollkommen ausgeschlossen erscheint.

Der Versnch von W. Schmidt, die groBen Liegfalten durch ein-
scherige Differentialgleitungen zu erkliren, ist jedenfalls sehr interessant,
aber doch nicht der geologischen Wirklichkeit entsprechend. Die Lieg-
falten sind wohl Gleitgebilde, aber in einem ganz anderen Sinne.

Es handelt sich hier wm gleitende Vorginge, wie solche schon
E. Reyer in weitschanender Weise fiir die Erklirung der Gebirgsbildung
herangezogen und vielfach auch experimentell nachgebildet hat.

Die Vorstellungen und Experimente von E. Reyer sind immer stark,
manchmal sogar schroff schematisch vereinfacht, um den Kern der
Erscheinungen bloBzulegen,

Sie sind daher nicht fiir eine unm1ttelbare Anwendung berechnet,
sondern schlieBen nur neue Auffassungen und Arbeitsrichtungen auf.

Die selr schematische Darstellungsweize von E. Reyer ist auch
mit ein Grund gewesen, weshdlb seine tektonischen Arbeiten nicht
jene Anerkennung gefunden haben, welche ihrer hohen und freien
Geistigkeit gebithrt,

Wenn man die newen Modelle  des Alpenbaues von Argand—
Heim-—Jenny—Kober—Staub betrachtet, so fallen vor allem zwei
Richtungen der Umbildung gegentber den élteren Modelien auf.

Es sind dies ecinerseits die stindige Vermehrung und damit auch
Verkleinerung der einzelnen tektonischen Einheiten und anderseits die
Erhihung des ganzen Alpenbauwerkes.

Beide Richtungen leisten hier vielleicht unbewuBt der weiteren
Verwendung der Gleit-, Walz- und Wilztektonik unbedingten Vorschub.

Die Auflosung in kleinere Bewegungseinheiten verleiht dem ganzen
Mechanismus vor allem eine groBere Beweglichkeit und Geschmeidig-
keit. Sie entspricht dabei sowohl dem Fortschritte unserer Erfahrungen
als auch den mechanischen Forderungen der Gleit- und Walzhewegung.
Die michtige Erhohung des ganzen Alpenbaues aber liefert gleichsam
automatisch das fir die Abgleitungen ndtige Gefille.

Das in diesen Modellen zur Schau gestelite einseitige Gefille der
Alpen ist bereits groBer als es zur Ausfiihrung der Abgleitungen hier
notig ist.

Es betrigt z. B. fiir einen Querschnitt durch die Alpen der Zentral-
schweiz nach A. Heim auf. zirka 100 km Breite tber 20 km.

Wenn man bedenkt, daf in den Zeiten der Gebirgsbildung sicher-
lich der ganze Untergrund tief erschiittert und von Warmestromungen
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durchflutet ist, so kommt man zu der Anschawung, daf schon ein weit
geringeres Gefalle zur Auslosung groBer Abgleitungen gentigen dirfte.
Das Wesentlichste bleibt die Bewegtheit des Untergrundes, welche
gleitende Bewegungen der hoéheren Schichten ungemein erleichtert.
Man kann sich von dieser Wirkung leicht {iberzeugen, wenn man z. B.

l

Fig. 9. Verzerrung der Gleitflichen bei dentlich gesehichteten PreBkarpern.

einen Korper Giber eine schiefe Ebene herabgleiten laBt. Ist die Unter—
lage ruhig, so wird der Korper bei einem bestimmten Neigungswinkel
zu gleiten beginnen. Versetzt man aber die Unterlage in Erschiitterung,.
so tritt die Gleitung schon bei einem kieineren Neigungswinkel ein.

Nach meiner Finsicht ist die Wirkung des durch und durch.
erschiriterten Untergrundes fir das Verstindnis der Gebirgshildung von
weitiragender Bedeutung.
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Auch das Aufsteigen von Wirmestromungen begimstigt die Aus-
fihrung der Bewegungen in hohem MabBe.

Es ist nun weiter berlegenswert, ‘ob die in diesen Modellen zum
Ausdruck kommende riesige Bauhohe der Alpen eine wirkliche oder
nur eine ideell erginzie vorstellt.

Nach allen 11101'phologlschen Erfahrungen erscheint es ausgesehlossen,
dal die Alpen im Jungtertidr eine wirkliche Hoke von 20. 000 m besessen
haben sollen.

Wir wissen von den Ostalpen, daB dieselben bereils im Miozin
wenn nicht eingeebnet, so doch schon eingerundet waren.

Die Gleichzeitigkeit von so tief abgetragrnen Ost- und so hoch
aufragenden Westalpen ist zu unwahrscheinlich, als daf man nicht
nach anderen Auswegen suchen wiirde, ja suchen mibte.

Das MiBverhalinis zwischen Tektonik nnd Morphologie in den Ost-
und Westalpen darfte auch schon den der Alpenforschung ferner- -
stehenden Geologen geniigend aufgefallen sein.

Z. T. liegt dasselbe wirklich in dem Héhenunterschied der beiden
Alpenteile begrindet, z. T. geht es jedoch auf fihrende Persénlich-
keiten vom Range von E., SueB und A. Heim zuriick, die beide der
morphologischen Forschung fremd uwnd ablehnend gegeniibersianden.

E. SueB hatte durch seine summarische Leugnung der Hebungen
der Morphologie jede Lebensfahigkeit entzogen.

A. Heim hinwieder versuchte, die ganze Mechamk der Gebirgs-
bildung auf Faltung zuriickzufhren. Fér ihn hat weder die Uber-
schiebung. noch die Gleitung oder Walzfaltung irgendeine weseniliche
Bedentung fir die Gebirgsbildung.

Alles geht auf Presgung, Faltung, Ausquetschung und Uber{altung
zurick.

Mit jeder moglichen Sorgfalt werden alle Fetzen, Schuppen und
Schippchen als ausgequetschte Mittelschenkel von Falten gedeutet und
50 ergénzt.

Es ist klar, daB auf diese Weise bei der Summierung endlich
Riesengebilde von Ubereinandergehiduften Falten zustandekommen
muﬁten Auch diese dbermichtige Tektomk hat der Morphologie keinen
Spielraum gewidhrt.

In den Ostalpen ist der Anfstand gegen die geologische Weltauf-
fassung von E. SuefB schon friibzeitig erwacht, in den Westalpen ist
noch heute der geislige EinfluB von A. Heim entscheidend.

Trotz des Widerstandes dieser groBen Meister und ihrer Schiuler-
schaft ist die junge Wissenschaft der Morphologie langsam und unauf-
haltbar emporgewachsen.

Sie hat uns gelelut, da die Erhebung des Alpenkorpers durchaus
nicht - gleichbedeutend mit der Faltung dieses Korpers ist.

Die heutige Hohenlage ist nicht etwa ein Rest jener Bauhdhe,
welche bei der letzten Alpenfaltung geschaffen wurde.

Der Alpenkérper hat seit seiner letzten GroBfaltung berelts mehrere
Abtragungen und Neuhebungen durchgemacht.

Infolge dieser mehrmaligen tiefen Abtragungen des Alpenkdrpers,
die, wie wir wissen, bis in die Kreide zuriickreichen, hat auch die
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ganze ‘Tektonik einen wesentlich anderen Vetlauf genommen, als wenn
eg sich um vorher nicht zerschnittene Schichten und Bauformen
gehandelt hitte.

S0 spielt die ,Kerbwirkung* eine sehr groBe Rolle, welche
ebenfalls in der westalpinen Geologie bei der Deutung des Zusammen-
wirkens von Morphologie und Tektenik so gut wie gar nicht beachtet
wird. Ich habe den Begriff der ,Kerbwirkung* im Jahre 1916 in die
geologische Literatur eingefohrt und seither stindig verwendet und
erweitert, In der neuesten Zeit hat sich auch E. Seidl, Berlin, des-
selben bedient und auf seine vielfache Verwendbarkeit hingewiesen.
Die ganze Wechselwirkung zwischen Morphologie und Tektonik wird
durch den Begriff der ,Kerbwirkung® beherrscht und geregelt.

So gehort heute dieser Begriff schon zum Werkzeug sowohl der
modernen Tektonik als auch der modernen Morphologie.

Fig. 10. Schema der Glarner- und Saniisdecken nach A. Heim,
J{eologie der Sehweiz®.

Es ist also der Unterschied zwischen West- und Ostalpen sowohl
in Tektonik als auch in Morphologie nicht so sehr der einer grund-
verschiedenen Naturanlage als vielmehr der einer recht verschieden-
artigen Betrachtungsweise. _

Der Morphologie aber fallt hier die Aufgabe zu, die tektonischen
-Ubertreibungen mancher Geologen auf ein richtigeres Ausmaf zurdck-
zuschrauben.

Die Wachstumsverhéltnisse einer Gleit- und einer PreBfalte sind
ebenfalls recht verschieden. . :

Wihrend die ersiere nar von der Rilckseife als von der héheren
Seite her genahrt werden kamm, ist bei der PreBfalfe wenigstens theo-
relisch eine Ernihrung von beiden Seiten her maglich.

Die (leitfalten entstehen vor allem leicht, wenn bei der Gleitung
die vorderen oder unteren Teile infolge von Reibung oder durch ein
Relief der Gleithahn gegeniiber den snderen Teilen gehemmt werden.

Jahrbuch der Geol. Bundesanstalt 1928. : 23
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Dann. entsteht eine ﬂberrollung, die theoretisch bis zur vollkommenen
Umdrehung, zu einem ,Purzelbaum® fithren kann,

Durch ein solches Uberrollen, ein Vordringen der héheren Massen
tiber die tieferen, kommt zunichst ein extrem einseitiger Faltenbau und
weiter eine oft weitgehende Zerlegung der ganzen Gleitmasse zustande.

Tiefere Anteile bleiben zuriick, hohere eilen vor und héiufen sich
dort an,

Die oberen Schichtenmassen zeichpnen mit ihrem Schwung den
Faltenwurf vor und die tieferen werden zur Ausfilllung der Liacken
verwendet. Daher finden wir gerade am Ende einer Gleitfaltung den
gesteigertsten Ausdruck von Lebendigkeit, wie er bei einer Preffaltung
niemals zu erreichen wire.

Aus den Alpen und besonders aus der Schweiz sind heute zahl-
reiche genau erforschie Profile bekannt, welche aufs deutlichste ihre
Abstammung von Qleitfaltungen zur Schau tragen.

Ich fahre als ein Beispiel aus der ,Geologie der Schweiz* von
A. Heim nur das schematische Profii der Glarner Santisdecke an.
Fig. 10.

Ein unverhillter herrlicher Schwung liegt in dieser Architektur einer
michtigen Gleitung hier aufbewahrt.

Auch die Zerlegung in mehrere Gleitstockwerke ist aufs klarste
durchgefahrt.

Ebenso deutlich erkennt man, daB die Gleitung ftber ein #lieres
Relief hin erfolgt ist.

Far die Auffahrt der Gleitmasse auf das Relief des Molassegebirges
hat bekanntlich Arnold Heim den glicklichen Ausdruck ,Brandung
der Decken* geschaffen.

Es liegt in der Natur einer Gleitung begrindet, daB dieselbe nicht
eine ganz langsame, etwa Millimeter far Millimeter vorriickende Masse
darstellf, sondern vielmehr eine in vollem Schwunge vollzogene Neu-
formung bedeutet,

Nur auf diese Weise scheint mir jener wunderbare Zusammen-
Klang aller Bauformen vom grdBten bis zum kleinsten verstindlich zu
sein, der gerade aus den_ Gleitgebilden so lebendig zu uns sprichi.

Der Annahme eines raschen Vollzuges von so ausgedehnten Ab-
gleitungen stehen besonders in der Erklarung der dazu noétigen Vor-
bereitungen groBe Schwierigkeiten entgegen. Um eine solche riesige
Masse gleichzeitig in Bewegung zu verseizen, ist es notig, daB dieselbe
schion vollstindig am oberen Ende der Gleitbahn in Bereitschaft steht.

Es ist kaum vorstellbar, daB diese Massen erst durch eine Uber-
schiebung allgemach in eine Lage gebracht werden, welche dann die
Abgleitung gestattet. .

Es ist viehmehr wahrscheinlicher, daB die Heraufforderung der Masse
aus ibrer froheren Heimat schon vorher stattgefunden hat. Herauf-
forderung der Masse und Abgleitung konnen also schwerlich gleich-
zeitige Ereignisse sein,

Denn wihrend die Abgleitung eine rasche Massenbewegung vor-
stellt, ist dies von einer Heraufforderung recht unwahrscheinlich.



Ich komme also zu der Meinung, daB Heraufforderung und Ab-
gleitung zwei ganz getrennte Vorginge darstellen. o

Ware die Masse z. B. allgemach von S her idber eine hohe
Schwelle heraufgeschoben worden, so hitte sich nie eine so groBe,
einheitliche Abgleitung, sondern nur eine Menge von kleineren Ab-
gleitungen herausbilden kénnen. Die ganze Masse muB alse wohl zuerst
in eine Lage gébracht worden sein, daB cine Hebung oder Schrig-
stellung ibres Untergrundes zur Auslosung der Gleitung bereits geniigte.

Wir versuchen also, den ganzen tektonischen Vorgang in mehrere

Phasen aufzulésen, u. zw.: _
' 1. Emporforderung der Massen, welche spater dann die Gleitmassen
bilden sollen,

2. Schriigstellung dieser Massen, welche dann durch entsprechende

Bewegungen des Unterbaues die Gleilung auslosen kann.
3. Entfernung der urspringlichen Ablagerungsbasis unserer Gleit-
massern, .

Wenn man nun nach den geologischen Dokumenten fir solche
Vorginge in der Natur Umschau halt, se stéBt man auf eine merk-
wiirdige Erscheinung.

Die Abgleitungsmassen sind vielfach prachtvoll in allen Details zu
beobachten. :

Dagegen finden wir nirgends eine entsprechend groBe Schwelle, auf
welcher die Gleitinassen urspriinglich abgelagert und beheimatet waren.

Es fehlt also fiir eine raumrichtige Erganzung des ganzen Abglei-
tungsmechanismus. der sehr wichtige Ursprungsbereich.

Die Uberfaltungslehre hilft sich {iber diese Schwierigkeit dadurch
hinweg, daB sie ‘das ganze Heimatsgebiet einfach als ausgequetschtes
Wurzelgebiet betrachtet.

Damit ist aber auch nicht viel gewonnen, da man ja doch nur das
Material der Falte als Ausquetschungsmaterial beanspruchen kann. Die
Gleithypothese ist hier sogar besser daran, denn fiir sie muB ja gerade
das abgeglittene Material im Hinterlande fehlen.

Fir das Verhalten des tieferen Untergrundes ist aber mit Aus-
quetschen auch gar nichts zu machen.

Ich habe bereits im Jahre 1911 bei der Beschreibung des Alpen-
querschnittes vom Allgdu zum Gardasee diese Schwierigkeit durch die
Hypothese zu losen versucht, daB wir hier eine ,Verschluckungs-
zone® vor uns haben. Das heift mit anderen Worten, daff sidlich von
dem heutigen Lagerplatz der Gleitmassen friher ein Gebiet an der
Oberfliche lag, auf welchem einst diese Sedimente abgelagert und
beheimatet waren.

Die tektonische Entwicklung dieses letzteren Gebietes hat dann zu
einer Abspaltung der oberflachlichen Schichten von ihrem Untergrund
gefiihrt,

Wihrend die oberflichlichen Schichten erst erhoben wurden und
dann zum Abgleiten kamen, mu8 ihr Untergrund zur Tiefe gesunken sein.

Diese Doppelrolle, einerseits Abstofung der oberen Teile, anderseits
Einsaugung der unteren, habe ich dann weiter far eine Elementar-
funktion der Gebirgsbildung erklirt.
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Eine schematische Darstellung von solchen Zerlegungen in zwei
entgegengesetzte Bewegungen habe ich spiter in den Verhandlungen
1920 angefuhrt.

In der Schweiz hat man diesen Uberlegungen insofern Rechi gegeben,
als die alten vertikalen Auspressungsprofile verschwunden sind und duarch
neuere ersetzt wurden, in denen die Hauptwirkung auf schrige, sehr
ausgedehnte Ubenchlebungen fbertragen scheint.

Damit ist ja zugestanden, daB der Untergrund im wesentlichen in
die Tiefe gegangen ist, wiahrend die Oberschichten die gewaltigsien
Verfallupgen erlitten.

Diese Umformung der westalpinen Alpenmechamk ist zuerst von
E. Argand befarwortet worden.

Wenn sich somit in dieser Richtung eine natirlich uneingestandene
Anndherang an meine Vorstellungen vollzogen hat, so bleiben doch
noch genfigend viele andere Unterschiede hestehen.

Eine wichtige Frage bleibt es, ob die Gleitmassen ihre Struktur wirklich
allein erst bei der Abgleitung von ihrer Schwelle erhalten haben oder
ob sie vielleicht schon mit mehr minder entwickelter Baustraktur aber
diese Schwelle herdbergeschoben worden sind.

Wenn man die letztere Annahme benilizt, so wird dadurch der
innige Zusammenhang zwischen dem Schwung der Bauformen und dem
Schwung ihrer Gleithahn zerstort oder zumindest in der Wirkung aus-
geschaitet.

Das scheint mir ein groBer Verlust an mechanischer Durchsichtigkeit
zu sein und ein ZerreiBen jener feinen Zusammenhédnge, die zwischen
den Bauformen und den sie bildenden Bewegungen bestehen.

Ich mochte also doch an diesem Zusammenhang festhalten. Dabei
ist es zundchst gleichgiiltig, ob die Gleitmassen fir sich ailein oder
hereits mit anderen Decken belastet diese Gleitung vollzogen haben.
Das letztere ist fir die Wirkung der Gleitung nur noch eine weitere
verstirkende Zugabe.

Wenn wir einen der modernen Alpenquerschnitte betrachten, so
scheint mir fur eine Erklirung der Gebirgsbildung durch den Vorschub
einer Kontinentalmasse iber eine andere die feinfingerige Zerlegung
und Verfallung an der Stirne dieser Schubmasse innerlieh nicht zu
stimmen, Es ist dabei gleichguallig, oy der Vorschub 200 Zm oder 1000 km
hetrigt.

Die Falten, welche durch den Vorschubr einer schweren Masse tber
eine andere sich bilden, entstehen durch Abschirfung und Zusammen-
stau vor der Stirne der vorriickenden Schubmasse. Die letztere selbst
wird in den Stirnteiten ebenfﬂlla in Falten geworfen und zum Alpenbau
verwendet.

Wir haben also bei dlese1 Erklarung nicht mehr wie bei der Schraub-
stockform zwei in derselben Kugelschale gegenemander vorriickende
PreBbacken, sondern einen abbtelgenden und einen aufsieigenden Kolben,
die sich tibergreifen. Fig. 11.

_ Die ganze Gebirgsbildung ist dadurch in die Formel einer riesigen
Jberschiebung gebracht. :
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" Dieser Formel macht vor allem dic Hevbeischaffung des Baumaterials
keine Beschwer.

Eine andere Frage ist es aber, ob der Aufban der Alpen \wrl\hch
" sich mit dieser groBen ﬁberschlebung\formel erkliren laft,

Der Mechanismus von Argand hat auf alle Falle den Vorteil von
Einfachheit und Durchsichtigkeit. )

Er ermﬁgllcht auch die Ausdehnung seiner Wirksamkeit fiber eine
groBe Zeitstrecke.

Yon dieser Moglichkeit ha])en auch Argand und seine Anhénger
bereits ausgiebigen Gebrauch gemacht. Es hat sich dabei eine Zerlegung
in viele Phasen ergeben, von denen die iltesten bis ins Pal&ozoikum
zurckreichen sollen.

Fig. 11.
A = Schema der Anordnung und Wirkung der einfachen Schranbstockpressung [Hr
die Gebirgsbillong.
£t == Sehema der Anordnung und Wirkung ven zwei sich Gbergreifenden Schibkolben
fir die Gebirgshildung.

So ist an die Stelle der friaher so laut gepriesenen zeitlichen Ein-
heitlichkeit des Alpenbaues nun eine Verzettelung des Baues iber einen
riesigen Zeitvaum getreten.

Auch damit ist einer Forderang nachgegeben worden, welche gerade
die ostalpinen Geologen seit dem ersten Aufirefen des Nappismus diesem
gegenitber immer geltend gemacht hatten.

Heute habe ich den Eindruck, daB einzelne der westalpinen Geologen
in dieser Aufidsung in einzelne Phasen bereits viel zu weit gehen und
daf ein solches Zurtckverfolgen der Decken bis in ihre Keimzellen wohl
ein Ding der Unmoglichkeit bedeuten darfte.

Immerhin verlangt diese Ari der zeitlichen Auflésung der Alpen-
mechanik eine genauere Prifung, bevor mman sich dafiir oder dagegen
entscheiden kann.
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Nach der Darstellung von E. Argand (Fig. 12) sollen
die einzelnen Falten- oder Deckenembryonen in grofien
Abstinden voneinander angelegt worden sein.

Diese Annahme ist geometrisch ganz folgerichtig, weil .
ja unbedingt ein groBer Zwischenraum vorhanden sein
muB, damit die kleinen Falten dberhaupt zu grofen auf-
wachsen kénnen.

Eine andere Frage ist es aber, wie von Anfang an
eine so merkwilrdige Faltenanlage zustande kommen soll.

feh kann eine solche Faltenanlage nicht verstehen
und begrimde im Folgenden meine Zweifel an ihrer
Moglichkeit. .

Das hier vorliegende Faltenproblem habe ich bereits im
Jahrbuch 1906 in der Arbeit iiber das ,Bewegungsbild der
Faltengebirge* 8. 586 in kurzen Umrissen behandelt.

Damals bin ich zu der Ansicht gekommen, daB in
einem solechen Falle bei dem Zusammenschub einer breiten
Zone zwischen zwei festeren Massen am wahrscheinlichsten
sich die entstechenden Falten vor den Stirnen der vor-
riickenden Massen anhdufen. Thry Wachstum wiirde also
bei zweiseitigem Vorriicken von den gzwei Réndern, bei
einseitigem von einem Rande her gegen die Mitte des
Faltungsraumes hin erfolgen — Fig. 13.

Wir hatten also bei den Alpen nach Argand mit
einem ganz extrem einseitigen Bau zu rechnen, hervor-
gerufen durch einen aktiven Vorschub von Afrika gegen
und aber Europa.

Bei dieser GroBanordnung wiirde sich naeh meiner
Einsicht zuerst vor der Stirne von Afrika eine Auffaliung
bilden, welche bei dem weiteren Vormarsch vor dieser
Masse hergeschoben wiirde. Bei diesem Weiterschieben
wirde einerseits der Faltenhaufen immer mehr zusammen-
geprelt, anderseits fainde an seiner Vorderseite eine fort-
lunfende Angliederung neuer Falten statt.

Wir hatten also im allgemeinen die jingsten Falten
an der Vorderseile zu erwarten.

Nach der Vorstellung von Argand sollen aber die in
grofen Intervallen voneinander auftauchenden Falten so
ziemlich gleichaltrige Bildungen sein.

Ich halte es fiar unméglich, durch den Vorschub von
Afrika gegen Europa an weilgetrennten Stellen solche
gleichzeitige Falten hervorzurufen und weiterzubilden:

Das wiire nur bei einer entsprechenden Mitwirkung des
Untergrundes des Faltungsraumes und hier nur mit einer
sehr gekinstelten Arbeitsverteilung ausfihrbar,

Eine weitere Schwierigkeit for das Verstindnis einer
solchen Mechanik liegt dann in der tberaus ungleichen

- Machtigkeit des gefalteten Schichtenraumes-und der schic-

benden Schollen begrondet — Fig. 14.
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Wenn wir ein modernes Uberfaltungsprofil auf diese Dimensionen hin
prifen, so kommen wir zu dem erstaunlichen Ergebnis, daB} die Machtigkeit
der zur Faltung verwendeten Schichten kaum 2000—3000 m betrigt,
wihrend fir die Dicke der schiebenden Schollen etwa der zehwofache
Betrag, also 20.000—30.000 s, angenommen wird.

Diese Umformung der Schiebemechanik hat natarlich den Vorteil,
daB der Unierschied zwischen der ditnnen Faltungsdecke und den
dicken Schubkolben reecht in die Augen springt.

Die Zusammenpressung der schwachen Faltenleiber zwischen den
dicken, starken Schubkolben erscheint wie selbstverstindlich und ist
doch nur eine Tdauschung. Wie soll durch den Vorschub einer so dicken
Scholle eine Menge von so dinnen Falten gebildet werden? Wie soll vor

T T e T I T T T T T o T T T T T T T T
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Fig. 13.
J—-II—IIT = Schema des Faltenwachstums bei zweiseitigem (I.—JIL—II1 == hei ein-
seitigem) Vorrdcken von Schubmassen gegen eine leichter falthare Zone.

der plumpen Schubscholle auf einmal ein so feingliedriges Faltengebilde
entstehen, das wie eine Schar von gereizten Schlangen emporziingelt?

Zwischen den schiebenden Schollen und den dazwischen zusammen-
geschobenen Falten besteht hier kein begreifbares Bauverhiitnis mehr.

Man kann nicht mit so plumpen Schubschollen so feine und so
leicht geschwungene Falten erzeugen. Die Feinheit der Faltenbildung
und des Falienschwunges ist mit der Grobheit und Schwerfélligkeit der
Schubschollen mechaniseh unvereinbar.

Zwischen Werkzeug und Arbeitserzeugnis bestehen innige Zusam-
menhdnge, ' :

Man kann nicht Goldschimniedarbeiten mit einem Steinschlegel ausfithren.

Auflerdem hat diese Anordnung noch weiter den Nachteil, daB das
MiBverhiktnis zwischen der wahnsinnig gefalteten, diinnen Oberschichte
und ihrem Untergrund nur um so stérender wirkt.
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Was ist nun mit dem Untergrund des Falungsraumes geschehen?

Wenn man annimmt, daB die schiebenden Schollen eine starre
Machtigkeit von 20 bis 30 kw besessen haben, so ist dies doch auch
fir den Faltungsraum anzunehmen. '

Von dieser ganzen Machtigkeit ist nur eine diinne Oberschichte von
“hochstens 2000 his 3000 » Dicke in den Faltenwurf einbezogen worden.
Was ist mit den Gbrigen neun Zehnteln der Michtigkeit vor sich gegangen?

Wiiren sie ebenso mitgefaltet worden, so wirde ein zirka neunmal
s0 grofer Faltenhaufen entstanden sein.

Von diesem riesigen Faltenhanfen ist nichts mehr za sehen. Wenn
er also jemals bestanden hat, so muB er versunken, eingeschmolzen und
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Fig. 14. Schema nach A. Hein.
I==8idalpen — Schubmasse von Afrika.
11 = Uberwiiltigte Zentralmassive — Masse von Europa.
IIT = Uberfaltungskniuel.
Dieser Faltenkniuel stellt ein Bauwerk vor, das niemals mit dem einfachen Aufschub
von I auf If erzeugt werden kann.

weggeliihrt worden sein. Wir stehen also wieder vor der Verschluckungs-
hypothese als einzigem Ausweg.

Der heute tber die ganze Erde hin festgestellte Befund, daB die
Faltengebirge nur von rvelativ dinnen, aber stark gefalteten und mehr-
fach Gberschobenen Oberschichten aunfgebant werden, 138t vom Stand-
punkte der Kontraktionstheorie aus nur zwei riumliche Lasungen zu.

Es konate einmal unter einer relativ dinnen starren Hillschichie
gieich die Zone der molekularen Kontrakiion beginnen. In diesem Falle
wiirde der Faltungsiiberschuf eines bestimmten geologischen Zeitalters
der glejchzeitigen Schrumpfung des Untergrundes entsprechen,

Diese Annahme fithrt zu hochst unwahrscheinlichen Folgerungen fiir
das ganze Faltungsbild der Erdoberfliche.

Es kénnte aber auch unter einer wesentlich starkeren Erdhilile stelien-
weise eine mehr gesteigerte Einschrumpfung tieferer Zonen stattfinden,
wihrend die darauf lagernde dinne Oberschichte heftig verfaltet wird.
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Dieser letzteren Deutung bedient sich in ganz allgemeiner Fassung die
Verschluckungshypothese.

"~ Ich habe in den friheren Teilen dieser Untersuchungsreihe gezeigt.
dal man auch mit der Verschluckungshypothese allein nicht das Aus-
kommen finden kann, sondern noch machivolle Verbiegungen im Streichen
" dazu treten, die Verengerungs- und Verbreiterungsbereiche schaffen,

Nach meiner Einsicht ist es ausgeschlossen, die Meckanik der Alpen
mit einer langsamen und ruckweise gesteigerten Uberschiebung von
Afrika @ber Europa auflésen zu wollen, ob man nun diesein Vorgang
auch noch so lange Dauer zusehreibt.

Auch Argand ist derselben Anschauung gewesen wund hat darum
seiner Grundhypothese der Aufpressung der Alpen zwischen Europa und
Afrika noch die Hilfshypothese der ungleichen Vorauseilungen hinzu-
gefigt.

Durch ein Vorauseilen der Falten in den Riaumen zwischen ent-
gegenstehenden Hindernissen sollen namlich die hogenformigen Anord=
nungen der Faltenzonen zustande gekommen sein.

In meinen Untersuchungen vom Jahre 1924 und 1926 babe ich
bereits Bedenken gegen diese Deutung der Faltenbogen vorgebracht und
letztere im Gegenteil als Verbiegungen von {rither mehr geradlinig ange-
ordneten Faltenstringen anfgefafit.

Es ist meine Absicht, hiev den Unterschied der vorliegenden Deuvtungen
noch schirfer auszuziehen.

Nach Argand rickt die riesenhafie Masse von Alrika seit alter Zeit
meist langsam, zeitweise aber auch rascher gegen und iber die Masse
von Europa vor.

Dadurch soll eine durchschnittlich etwa 1000 kne breite Oberschichte
zu der Faltenzone von Alpen—Karpathen—Apenninen—Dinariden ..
zusammengestaut worden sein. Um aber die auffullend starken Ver-
biegungen dieser Faltenzonen verstandlich zu machen, wird die Annahme
gebildet, da diese Bogen Vorauseilungen zwischen Hindernissen vor-
stellen, welche den allgemeinen, gleichmiBigen Vormarsch gebremst
haben sollen. )

Meine Ansicht geht dahin, daB von Anfang an hier getrennte Falten-
strinige vorhanden waren, die durch angendhert nordsadliche Bewegangen
geschaffen worden sind. _

Spater wurden diese Faltenstrange durch mehr ostwestliche Strémungen
stark verbogen und dabei bald eng aneinandergepreft, hald wieder
weiter voneinandergerissen.

Die Alpen stellen eine solche Verengerungszone dar, wihrend z. B.
das ungarische Becken eine AufreiBung zwischen Karpathen und Dina-
riden bildet.

Zwischen diesen so grundverschiedenen Erkldrungsversuchen von
Argand und mir nimmi die Deatung von Kober eine Mittelstellung
ein. Kober hilt zunéichst an der Grundvorstellung des Schraubstockes fest.

Bei regelmaBiger Ausbildung ist daher ein Faltengebirge nach seiner
Auffassung nicht einseitig, sondern zweiseitig.

Die beiden Teile sind naturnotwendig durch entgegengesetzten Be-
wegungs- und Bausinn ausgezeichnet.
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Die beiden Zonen starker Faltung kénnen unmittelbar aneinander-
stoBen, wie in den Alpen, oder es kann, wie zwischen Karpathen und
Dinariden, ein sogenanntes ,Zwischengebirge® eingeschaltet sein.

Man erkennt auf den ersten Blick, daB die Deutung von Kober
sich mehr der meinigen als jener von Argand nihert.

Nach Kober ist das ,Zwischengebirge* in den Alpen bis auf
eine ,Narbe® zwischen den nord- und sidbewegten Faltenzonen aus-
gequetscht. Der Unterschied zwischen meiner Deutung und jener von
Kober ist also beziglich des Zwischengebirges der folgende:

Nach Kober ist das ,Zwischengebirge* zwischen der nord- und
sidbewegten Faltenzone in dem Schraubstockmechanismus mehr oder
weniger stark zusammengedrickt, bzw. ausgequetscht.

Nach meiner Deutung ist aber das ,Mittelfeld® infolge der michtigen
Verbiegungen im Streichen nirgends mehr in seiner urspriinglichen Breite
mnd Struktur vorhanden, sondern je nach dem Sihne dieser Ver-
biegungen bald verengert, hald verbreitert,

Kober glaubt, mit einer Schraubstockmechanik auszukommen.

TIch versuche, die Gebirgsbildung zundchst unabhingig von der Erd-
kontraktion zu betrachten, und halte das Nacheinandereingreifen von
verschieden gerichteten Stromungen far das Wesentliche.

Zu einer dhnlichen Meinung ist auch KoBmat gelangt, welcher sich
vorstellt, daB weichere Schichtenbander zwischen steiferen Schollen durch
die Verschiebung der letzteren zusammengepreft und im Streichen zu
pochlingen® verbogen worden sind.

Meine Ableitung der Gebirgsbildung besteht unabhingig von dem
Vorhandensein einer Kontraktion der Erde. Sie kénnte auch bei einer
Volumsvergroflerung der Erde wirksam sein. Die Kontraktion ist jedoch
sehr wohl imstande, die Wirksamkeit von Stromungen zn unterstitzen
und zu verstarken.

Wenn wir die hier vorgelegten Uberlegungen noch einmal kurz aber-
fliegen, so konnen wir sagen, daB auch die heute in Mode stehenden
Alpenbanmodelle noch groBe innere Unwahrscheinlichkeiten enthalten
und verhiillen.

Die Alpen sind kein Gebilde, das aus lanter von S gegen N aber-
einander gehduften Liegfalten und Schubmassen besteht.

Sie enthalten im Gegenteil vielfach Baustiicke einer freien Gleitung
und mehr Uberschiebungen als Uberfaltungen.

Viele der sogenannten Uberfalten sind nie mehr als einzelne Roll-
oder Walzfalten gewesen. Die sogenannten Wurzeln bedenten vielfach
nur einst beschriebene Bewegungshahnen, u. zw. sowohl Ausgangsstrecken
als auch Umkehrstellen oder AbreiBungen.

AuBerdem sind die Alpen durchaus nicht etwa in ihrem Bausinm
einheitlich.

Wir haben schon Gleitgebilde von Pressungsgebilden unterschieden,

Es spielen aber auch grofe Verschiebungen im Streichen eine sehr
wichtige Rolle, die ebenfalls von dem Nappismus ganz @ibersehen wird.
Man kann daher die Mechanik des Alpenbaues gar nicht im Rahmen
eines Querschnittes vollstindig zur Darstellung bringen.
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Die starken Verschiebungen im Streichen machen sich sowohl in
den Nordalpen als auch in den Zentralalpen und Sadalpen durch ein
~Hakenwerfen* der Faltenzige héufig gehug, bemerkbar,

Ich halte die Verschiebungen im Streichen durchaus nicht fir etwas
Nebensachliches, sondern im Gegenteil fir einen Strukturzug, desscn
Beachtung und genaueres Studium zu neuen Einblicken fihren wird.

Es ist schon hervorgehoben worden, daB weiter auch ausgedehnte
Fehlzonen (Verschluckungen) und michtize Aufdringungen von Schmelz-
filissen znm Bauinventar der Alpen gehéren.

Gegen O zu gewinnen auch ZerreiBungen immer mehr an Bedeutung
und Einfluf. Die Morphologie hat uns gelehrt, da die Hohenlage des
Alpengebirges nicht mit der tekionischen Auffaltung strenge zusammen-
hingt, sondern einem anderen dariiber hinausgreifenden Rhythmus zu-
gehdrt,

Wir sind endlich za der Meinung gekommen, daf fir die Aus-
lésung der vielen groBen Gleitfaltungen die Bewegtheit des Untergrundes
von entscheidender Bedeutung war. Was bei ruhiger Grundlage kaum
ausfahrbar gewesen wire, hat der tieferschiitterte, durch und durch
hewegte und von Wirme durchflutete Bauwuntergrund zur Moglichkeit
erhoben, . _ :

Zum Schlusse mochte ich noch Folgendes zu priufen geben:

Es ist scheinbar Gebranch geworden, jede Kritik an dem Nappismus
wenn nicht schon als eine Art von Verbrechen, so doch als den Beweis
von Rickstindigkeit und Beschranktheit hinzustellen.

Das heiBt nichts anderes, als der Kritik jeden Wert von geistiger
Mit- und Weiterarbeit abzusprechen.

Das wird kein Einsichtiger, wenn er sein eigenes Geisiesleben
pritfend tiberschant, bestatigen wollen.

~ In Wirklichkeit sind aunch zahireiche Anderungen im Aus- und Umbau
aller tektonischen Hypothesen vor allem durch die Kritik erzwungen
worden,

Und so halte ich auch diese ebenso gut far ein Werkzeug des Fort-
schrittes als das Herbeitragen und Vermehren des geologischen Beob-
achtungsmaterials.

Wien, Mirz 1928,

Dieser Aufsatz war schon gedruckt, als mir ein Bericht fber einen
Vortrag von G. Kirsch in die Hinde kam, den derselbe am 9. Februar .
dieses Jahres in Wien in der Fachgruppe der Berg- und Hitten-
Ingenieure iber das ;Radiam in der Warmewirischaft der Erde*
gehalten hat.

Dieser Vortrag beschiftigt sich in einer sehr interessanten Weise
mif den Wirmeverhdlinissen der Erde und auch mit der Frage der
Kontraktion und ihrer Folgewirkungen.

Kirseh geht von folgender Uberlegung aus. Die Vorstellung, daB
unsere Erde ein sich stetig abkihlender Kérper sei, ist in dieser ein-
fachen Fassung nicht mehr zu halten. Hatte sich die Erde seit ihrer
Erstarrung einfach abgekiihlt, so konnfen seit jener Zeit bis heute nur
etwa 20 Millionen Jahre vergangen sein,
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Dieser Zeitraumi muB aber nach den geologischen Ereignissen um-
hedingt ein vielmals langerer gewesen sein.

Auch wiirde die Zusammenziehung der Erde in diesem kurzen Zeit-
raum nur einen Betrag an Oberflachenverkleinerung ergeben, der keine
Erklarung der beobachteten Gebirgshildungen zulieBe.

SchlieBlich muaBte auch die Gebirgsbildung rdwmlich und zeltllch
viel gleichmaBiger auf der Erde verteili sein.

Die Altersbestimmungen fir die geologische Geschichte der Erde,
gemessen an radicaktiven Mineralien aus dem Verhiltnis der Zerfalls-
produkte (Blei und Helium) zu den Mutiersubstanzen (Thor und Uran),
ergeben annahernd ubetemstlmmmld einen Wert von ca. 1600 Mil-
lionen Jahren.

Unter der Vmaus&etzung dieser Altehangabe und einer geother-
mischen Tiefenstufe = 1° C auf je 32w 14Bt sich die Méachtigkeit der
radioaktiven Oberflachenschichte der Erdkugel zu etwa 13—16 Lm
errechnen, '

Wenn man auch noch die schwache Radiocakiivitit des weitver-
breiteteri Kaliums in Betracht zieht, so miifte man die Dicke der Kalium-
Thorium und Uran f{ohrenden Gesteine auf weniger als 10 e redo-
zieren, wenn man die Folgerung vermeiden wollle, daB die Erde gegen-
wartig an Warmegehalt zunimmt. Die Vorstellung der sich stetig ab-
kithlenden Erdkugel wird dadurch ginzlich unhaltbar. Die fir  die
Gebirgsbildungen erforderlichen Kompressionshetrige sind jedoch auch
bei einer Abkthlungsdauer von ca. 1600 Millionen Jahren nicht
zn ¢rhalten. Die Erkenntnis dieser miichtigen neuen, eigenen Warme-
quellen des Erdkérpers erdffnet auch neue Ausbllcke auf die Gro8-
tektonik unserer Erdkruste.

Zunichst wird durch diese Eigenwirmung auf alle Falle der ProzeB
der Abkahlung der Erdkugel auBerordentlich verzogert. Es ist aber
auch moglich, da# sogar eine Umkehrung stattfindet und die Temperatur
der Erdkruste ansteigt,

Die starke Verzégerung der Erdabkihlung setzt natirlich auch die
Kontraktionswirkung auBerordentlich herab. Eine Umkehrung des Tem-
peraturgelilles wiirde sogar eine Ansdehnung der anferen Erdhille
bewirken. Eine Ausdehnung der Erdhiille iiber einem gleichbleibenden
Kern konnte zu einer Runzelung der ersteren fahren, doch kaum zu
einer lokal stark betonten Gebirgsbildung. Wenn man jedoch in der
Erdkruste nicht eine gleichmiBige, sondern eine ungleichmiBige Ver-
teilung der radicaktiven Bestandteile annimmt, so izt die Méghchkeli U
Konvektionsstrdomungen im ,Magmaozean“ gegeben.

Damit stehen auch fir die tektonischen Umformungen der Erdkruste
wesentlich stirkere Motoren zur Verfagung.

Die Versuche von J. Joly und H. Holmnes, die Tektonik der Erd-
kruste auf radioaktive Vorginge zurickzufithren, gehen von der Annahme
einer isostatischen Verteilung von Kontinentblocken und Meeresbecken
aus, J. Joly stellt sich vor, daB etwa die groBen Deckenbasaltergisse
den Durchschnitt des subkontinentalen Materials vorstellen. Diese
hasaltischen Massen weisen nur etwa ein Drittel der Radioaktivitat dep
granitischen Massen auf. A. Holmes nimmi unter einer basaltischen
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noch eine tiefere peridotitische Magmaschicht mit efwa siebenmal
geringerer Radiosktivitit an. In den Kontinentaltafeln staut sich die
Warme an, bis es zum Aufschmelzen kommt. Auch unter den Meeres-
boden tritt endlich Schmelzen ein.

Nun konnen zwischen den ungleich schweren Massen Konvektions-
siromungen wirksam werden.

Die Ozeanboden kihlen sich rascher ab und so kann sich das
Magma wieder verfestigen. Ist ein solcher Zyklus abgelaufen, so beginnt
das Spiel von newem. Das Schmelzen und Erstarren von machtigen
Zonen des Erdinnern bedeutet jedesmal Expansion und Kontraktion an
der Erdoberfidiche. _

Die mit dem Scbhmelzen verbundene Dichtednderung bewirkt weiter
eine verschiedene Schwimmiage der Konfinente.

Wihrend des Schmelzens sollen die Kontinente sinken und bei der
Verfestigung wieder ansteigen.

Nach A. Holmes wirde die Erdgeschichte etwa 40 kleine Basalt-
zvklen und sechs groBe umfassen, von denen die Halfte auf das Pra-
kambrinm entfallt und die letzten drei den AnlaB zur kaledonischen,
variszischen und alpinen Gebirgshildung geben. Gegenwértig soll das
Erdinnere im wesentlichen fest sein und dementsprechend die Kon-
tinente hochliegen. Ich habe nicht die Absicht, hier in eine nihere
Besprechung dieser geologischen Hypothesen einzutreten. Ich mdachte
nur festhalten, daf die in meiner Untersuchung abgeleiteten Grund-
linien des Aufbaues der Alpen mit den Ergebnissen der Radium-
forschung unschwer vereinbar sind.

Seit 1906 habe ich vom Bewegungsbild der Faltengeblrge aus-
gehend die Unméglichkeit hervorgehoben, die irdischen Faltungen ein-
fach als Kontraktionswirkungen des sich stetig abk@hlenden Erdkérpers
zu erklaren. lch habe weiter die tektonischen GroBformen der Erdober-
fliche als Abbildungen von Bewegungsvorgingen des tieferen Erdinnern
aufgefalit.

Dies ist nur mdglich, wenn die Erde auch in ihren tieferen Zonen
noch erhebliche UnregelmaBigkeiten aufweist. Die Radiumforschung
scheint mir berufen zu sein, hier schirfere Einblicke zu erdffnen und neue
Moglichkeiten fiar die Tiefentektonik za erschiiefien.

Thr Erklarungsinventar ist ein viel reicheres als das der aiten
Kontrakiionshypothese. Sie hat nicht nur eine, sopdern viele Abkiihlungs-
reihen zar Verfigung, die dorch Erwirmungsreihen geirennt werden.
Schmelzen und Erstarren kann in vielfachem Wechsel wvor sich gehen.

Damit aber sind nmfangreiche Massenstromungen im schmelzfliissigen
Untergiund gegeben, deren Wirkungen die auflere Erdhille wider-
spiegelt und in threr starren Formensprache wenigstens eine Zeitlang
aufzubewahren vermag,

Wien, April 1928,
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