Geometrische Erwédgungen iiber den Bau der
Alpen.
Von Otto Ampferer.
{Vortiagsbericht.)

Der nachfolgende Aufsatz gibt in abgekiirzter Form den
Inhalt eines Vortrages wieder, den ich am 4. April 1919 iiber
Aufforderung unseres verehrten Prisidenten in der Abendsitzung
der Geologischen Gesellschaft unter dem Titel
sMeine Vorstellung vom Bau der Alpen* gehalten
habe. Ich schickte damals voraus, da ich vom Vortragswesen
im allgemeinen eine recht geringe Meinung habe, weil nach
meiner langjihrigen Erfahrung als Redner und Zuhorer das Er-
gebnis der meisten Vortrige in einer Vermehrung der MiBver-
stindnisse besteht. Es hat dies seinen Grund in erster Linie
in der Unméglichkeit, einen fortlaufenden, ungestorten, geistigen
Kontakt zwischen dem Vortragenden und seinen Zuhdrern her-
zustellen, In abgeschwichter Weise gilt dies ja auch von der
schriftlichen Gedankeniibertragung.

Das einzige halbwegs verlaBliche Mittel bleibt nach wie
vor das Gesprich zwischen den wirklich Beteiligten, dessen
Kultur uns leider so gut wie verloren gegangen ist, aber
dringendst einer Neubelebung bedarf, wenn anders das ewige
Aneinandervorbeireden nicht alles erlahmen soll.

Ich fiigte dann noch einleitend hinzu, daf der vor langer
Zeit gewihlte Titel in keinem guten Verhiltnis zum Inhalt des
Vortrages stehe, weil ich nicht in der Lage bin, eine bestimmte
Vorstellung vom Bau der Alpen zu entwerfen, sondern vielmehr
nur die Absicht habe, die schon bestehenden, €ben allzu bestimm-
ten Hypothesen zu erschiittern, sie gebiihrend einzuschrinken
und das Gebiet fir neue Betrachtungsweisen offen zu halten.

Es handelt sich mir dabei vor allem darum, wieder ein-
mal zu zeigen, daB auch fiir die Geologie geometrische Uber-
legungen sich nicht nur nicht ausschalten, sondern sogar mit
Vorteil verwenden lassen, soferne man iiberhaupt die Absicht
hat, zu schirferen Fragestellungen und klareren Antworten zu
gelangen,
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In der tektonischen Geologie aber spielt die geometrische
Betrachtungsweise wie bei allen Bewegungsvorgingen eine be-
sonders wichtige Rolle.

Thre Aufgaben sind hier gar mannigfach. Es gilt nicht nur
die einzeinen Stadien der tektonischen Umformungen, ihre gegen-
seitigen Wachstumsverhiltnisse graphisch zu verfolgen, Ge-
setzmifBigkeiten mu erforschen, die gestatten, aus wenigen in
der Natur gemessenen Dimensionen andere, nicht zugangliche
Teile derselben Formen zu konstruieren, es gilt vor allem auch,
die Bereiche der tatsichlich vorhandenen Bauformen von den
moglichen und den unmoglichen abzugrenzen und so das volie
AusmaB der Moglichkeiten zu iiberschauen.

Die Natur gibt threm Priifer hochstens auf so viele Fragen
Antwort, als er ihr zu stellen vermag.

Wer daher mit einem reicheren Vorrat uberlegter Mobg-
lichkeiten herantritt, wird unter sonst gleichen Bedingungen
eine vollere Ernte an Beobachtungen zu erwarten haben.

Die Erweiterung und Abgrenzung der Moglichkeiten ist da-
her eine notwendige und keineswegs eine miiBige Arbeit.

~ Wenden wir uns nun einer geometrisch-tektonischen Be-
trachtung der Alpen zu, so empfiehlt es sich, der Ubersicht-
lichkeit halber erst die Verhiltnisse im Querschnitt, dann im
Langsschnitt, in der Fliche und endlich im Raume, also ein-
geordnet in die Erdkugel, zu verfolgen.

Ich schreite dabei vom Einfachen zum Komplizierten vor-
wiirts, einen Weg, den ja auch der historische Gang der Fr-
kenntnis, wenn auch mit allerlei Ablenkungen, genommen hat.

Fine der ersten Mdoglichkeiten der Gebirgsbildung besteht
in einer einfachen oder gestaffelten vertikalen Hebung (oder
Senkung) von Schichtstreifen.

Es ist der Typus von Schollen-oder Horstgebirgen,
der nicht selien vorkommt, aber fiir die Alpen ohne Belang
und Vergleich bleibt, Dagegen hat die geologische Erfahrung
erwiesen, daBl ein Zusammenfallen der ganzen Gebirgsbreite
mit jeweils einer SattelwSlbung nicht verwirklicht erscheint.

Wir wissen heute, dafl die Wdlbung des Gebirgsleibes
von einer ganz anderen Rangordnung und oft auch von einer
anderen zeitlichen Entstehung ist als seine einzelnen, viel klei-
neren Faltenglieder.
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Denkt man sich den Kern einer GroBwolbung mit einer
aktiven Eruptivmasse gefiillt, so hat man den Typus des vul-
kanischen Erhebungsgebirges vor sich, der bekanntlich
in der Geschichte der Alpenerklirung keine geringe Rolle ge-
spielt hat.

Die Anwendungsfihigkeit dieser Erklirung wurde sofort
scharf eingeschrinkt, als man diese Eruptivkerne als gleich-
sinnig mit den Sedimentgesteinen gefaltet erkannte.

Wenn die Alpen, wie ihre ErschlieBung bald genug ergab.
in jedem Querschnitt aus einer Vielheit von Falten bestehen,
so haben wir eine Menge von Méglichkeiten in der Anordnung
und Formung vor uns liegen.

Ich hebe in Kiirze nur einige charakteristische Anord-
nungen und Verhilinisse hervor,

Da kénnten zum Beispiel lauter gleiche kleinere Faltwellen
zu einer grofien Welle vereinigt sein, sie kénaten gegen «die Mitte
nach GréBe und Héhe von beiden Seiten anschwellen.

Es konnten alles geschlossene Falten auftreten; es kénnten
ungleiche Falten miteinander wechseln, sie konnten in ver-
schiedenen Niveaus liegen oder es konnten die groBen Falten
randlich, die kleinen zentral liegen.

Solche Faltenrethen kann man als ,Faltenschriften®
bezeichnen.

Keine der hier erwidhnten Faltenschriften ist in den Alpen
verwirklicht worden.

Wohl aber ist die Einseitigkeit und die Zweiseifigkeit
der Faltenanlage von einer entscheidenden Bedeutung gewesen.
Die Erkenntnis der einseitig iiberstiirzten und randwirts ge-
steigerten Faltung schien im Verein mit dem in derselben
Richtung gekritmmten Verlauf des Alpenbogens ein sicheres
Anzeichen fiir eine Entstehung der Alpen durch einen gegen
auBen gerichteten horizontalen Schub. Insbesondere E. SueB
hat den schroffen Gegensatz zwischen der iiberfalteten, eng-
geprefiten Konvexseite der Alpen und der gezerrten vulkanoffenen
Konkavseite stets hervorgehoben. Thm gegeniiber sind die Stim-
men fiir einen doppel-einseitigen Bau der Alpen, den Schraub-
stocktypus, nie verstummt und manche Beweise dafiir ge-
funden worden,

Die einseitige oder zweiseitige Uberkippung der Falten
kann aber nicht bloB fiir die ganze Alpenbreite, sondern auch
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fiir einzelne Teilzonen schon in Betracht kommen. Auch fiir
diese Moglichkeit lassen sich Beweisstellen aufzeigen.

Mit der Erforschung der einseitigen Faltung war aber noch
ein wesentlicher Fortschritt verbunden. Insbesondere in den
Schweizer Alpen zeigten sich vielfach in groBartigen Ausfiith-
rungen die stark mechanisch deformierenden Wirkungen des
einseitigen Faltenwachstums.

Bei einem solchen Wachstum kann es unter entsprechender
Belastung und bei geeigneten Materialien sehr leicht zu weit-
greifender Verkiimmerung des Mittelschenkels, zu einer scharfen
Verdiinnung und Auswalzung desselben kommen,

A. H eim hat diese Erscheinungen in ausgezeichneter Wejse
erforscht und beschrieben.

Bezeichnend fiir die bei dieser Mechanik auftretenden De-
~ formationen ist die unbedingte Aufrechterhaltung der urspriing-
lichen Schichtenordnung. Mogen einzelne Schichtlagen auch pa-
pierdiinn ausgewalzt werden oder streckenweise ganz zerrissen
sein, eine Vermischung mit den Nachbarschichten wird dabei
trotzdem streng vermieden.

So ist es moglich, auch in scharf verdiinnten Mittelschen-
keln noch die einzelnen darin angedeuteten Schichtglieder von-
einander zu trennen.

Die einseitige Falte bietet auch die Moglichkeit zu einer
verhiltnismiBig sehr starken Ubertreibung. Wihrend der auf-
rechten Falte durch Festigkeit und Schwere ziemlich enge Gren-
zen gezogen sind und sie dann zur liegenden Falte iibergehen
mufl;, sind dieser, hesonders wenn etwa noch Gleitung unter-
stiitzend dazu kommt, bedeutende Erstreckungen erreichbar.

In den zwei letzten Dezennien sind auch von der soge-
nannten Uberfaltenlehre derartige liegende Riesenfalten in gréB-
tem AusmaB fiir eine Erklarung des Alpenbaues herangezogen
worden.

Mit der Mdéglichkeit einer so grofen Ausdehnung einzelner
Falten ist auch gleichsam eine Verlagerung ganzer Falfenzonen
innerhalb oder sogar auBerhalb des Gebirgskorpers erdffnet.

Die Deckenhypothese hat von dieser Vorstellung zur Er-
klarung des Alpenbaues ausgiebigen Gebrauch gemacht,

Die wriesigen Dimensionen solcher Falten, die angeblich
von der Siidseite auf die Nordseite der Alpen reichen, riicken in
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Verbindung mit der gewaltigen Hohe ihrer Aphidufung eine Zer-
storung der erhabenen, mittleren Teile in greifbare Nihe.

Tritt eine solche Zerstérung ein, so haben wir zwei ganz
getrennte Teile vor uns, im Siiden das sogenannte Wurzel-
land, im Norden das zugehdrige Deckenland.

Die Herstellung ihrer ehemaligen Verbindung bietet vom
Standpunkt der Deckenhypothese eine iiberaus wichtige und
durch ihre Schwierigkeit auch vielfach reizvolle Aufgabe.

Auf die geometrischen Bedenken gegen die Moglichkeit
einer solchen Mechanik habe ich bereits 6fter hingewiesen und
will es auch hier wieder tun.

Wenn wir die bisher vorgelegten Erklarungsversuche kurz
iiberblicken, so erkennen wir, daB sie sich der in immer reiche-
rem Defail aus dem Unbekannten auftauchenden tektonischen
Koompliziertheit nach Kriften anzuschmiegen versuchen.

Will man mit Faltung allein das Auskommen suchen, so
steht uns noch die Faltung des Gefalteten, also die Faltung in
der zweiten Potenz, zur Verfiigung.

Es ist interessant, zu sehen, daB durch eine Faltung der
zweiten Potenz anscheinend die Komplikation nicht vermehrt,
sondern vermindert wird.

Bei genauerer Betrachtung wird man allerdings gewahr,
daf die scheinbar einfachen Sittel und Mulden einen vielfach
wechselnden Schichtenkern besitzen. Bei einer Faltung der
dritten Potenz kommt eine solche oberflichliche Emfachhelt
noch stirker zum Ausdruck,

Bisher sind wohl nur Faltungen in der zweiten Potenz
ernstlich zur Erklirung der alpinen Bauformeln herangezogen
worden. _

Das Endziel der gesteigerten Faltung kann man etwa als
SVerkniuelung* bezeichnen.

Auch hier ist nochmals zu betonen, daB selbst bei der
argsten Verkniduelung keine regellose Vermischung der Gesteins-
massen, sondern eine Anordnung entsteht, die sich mit der
notigen Geduld und Sorgfalt nach dem Rezept der urspriing-
lichen Ablagerungsfolge muB auflésen lassen.

Es unterliegt nun aber keinem Zweifel, da mit dem
Hilfsmittel auch der gesteigertsten Faltung eine grofle Gruppe
von tatsichlich vorhandenen alpinen Bauformen sich nicht be-
handeln lassen.



— 140 -

Ich meine hier zunichst die Storungen an Verschiebungs-
flichen, die meist daran gekniipften Zermahlungen von Gesteius-
zonen, sowie die Bildung von tektonischen Schichtgemischen,

Die Beobachtungen iiber das Auftreten von steil ein-
schieBenden Bewegungsflichen sind wohl sehr alt

Es gab dann eine nicht weit zuriickliegende Zeit, wo man
jede nicht gleich durch einfache Faltungsanweisung Ilosbare
Schichiengleichung mit einer vertikalen Verschiebung zu er-
ledigen suchte. Diese Erklirungsweise war immer in den Ost-
alpen weit gebriuchlicher als in den Westalpen, was in dem Veor-
herrschen von michtigen, starren Kalk- und Dolomitmassen in
der Osthilfte der Alpen seinen tieferen Grund hat.

Es ist merkwiirdig, wie wenig heute von der groflen
Schar senkrechter Verwerfungen bei genauerer Priiffung stehen
geblieben ist. Die meisten sind umgefallen und zu Uberschie-
bungen geworden.

Entlang einer Uberschiebungsfl:-ie legen sich im alige-
meinen zwei aufrechte Schichtfolger {bereinander. Die Uber-
schiebungsbahnen stellen in der Regei Flichen vor, die in der
Bewegungsrichtung einen geraden oder leicht gebogenen Ver-
lauf zeigen, wihrend sie senkrecht zu d:eser Richtung viel stir~
kere Verbiegungen aufweisen koénnes, ohne eine geradlinige
Verschiebung zu stbren. Solche Furche1 .ind Rippen wirken dann
wie ,Fiithrungsleisten.

Die Lage der Uberschiebungsflichen ist eine recht ver-
schiedene. In vielen Fillen kniipfen solche Flichen an Zer-
reiBungen von einseitigen Falten an, Daneben gibt es aber auch
Flichen, die ins Erdinnere leiten, Flichen zwischen zwei ver-
schiedenen Faltungsstockwerken, Flichen zwischen Gesteins-
massen verschiedener Ausdehnungsfihigkeit, verschiedener
Festigkeit.

Die Uberschiebungsflichen konnen die Schichtsysteme unter
Umstinden glatt und reinlich wie mit einem Rasiermesser
durchschneiden. In den weitaus meisten Fillen wird das Ein-
reifen einer solchen Fliche und ihre Weiterbildung mit einer
Menge von Zertritnmerungen und Vermischungen verbunden
sein. Es gilt dies insbesondere, wenn die Schubfliche zum Bei-
spiel wihrend ihrer Benittzung noch verbogen wird oder Hinder-
nisse infolge der Kreuzung mit anderen Bewegungsflichen ein-
treten,
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Auch der jahe Wechsel in der Reibung ist hier nicht zu
vergessen.

Es kann als Regel angesehen werden, daB es bei solchen
Verschiebungen lings der Schubbahn zu Gesteinsmahlungen,
zum Mitschleppen von verschiedenen Gesteinstrimmern uad zu
deren Vermischung kommt.

Die Vermischungsmoéglichkeiten sind jedoch bei gerad-
liniger Verschiebung ziemlich bescheiden, so daB man meist
schon an dem Grade der Durchmischung die tektonische und die
sedimentire Arbeit unterscheiden kann.

Das tektonische Schubmaterial kann ahnlich wie ein Mo-
vinenwall vor dem Gletscherende vor der Uberschiebungsstirne
lagern. '

Wechselt die Schubrichtung, so steigt die Mischungsfihig-
keit unter Umstinden ganz betrachtlich.

Das Studitin der Mischungsverbiltnisse der Breccien ist -
daher fiir die moderne Tektonik eine allzeit wichtige Ange-
legenheit geworden.

Die Uberschiebungen sind zum groBen Teil an der Nord-
und Siidseite der Alpen gegen auBen gerichtet.

Wir haben also wieder eine Art von hoch komplizierter
Facherstruktur vor uns. Der Unterschied liegt nur darin,
daB hier Schubdecke auf Schubdecke in aufrechter Lage liegt
und umgekehrte Schichtfolgen, ausgewalzte Mittelschenkel, Fal-
tenstirnen eine recht seltene Ausnahme bilden.

Es ist vielleicht nicht itberfliissig, zum Beispiel an der
Struktur unserer Nordalpen die Unterschiede dieser Erkliarungs-
weise gegeniiber der Uberfaltungslehre genauer zu betonen,

- Der Uberfaltungslehre steht fir die Deutung der Nord-
alpen als Deckenland eine zweifache Moglichkeit entweder als
Tauchdecke oder als Springdecke zur Verfiigung. Die
beiden Formen unterscheiden sich besonders nach den Wachs-
tumsverhiltnissen. '

Es ist nach der tatsichlich vorhandenen Anordnung der
Schubdecken in den Nordalpen nur moglich, den Spring-
deckentypus zum Vergleiche heranzuziehen.

Fiithren wir diesen Vergleich mit dem typischen Schub-
schollenprofil der Nordalpen durch, so ergibt sich zu-
nichst ein Hauptunterschied in dem Fehlen aller verkehrten
Schichtfolgen. Wenn dieselben auch weitgehend ausgewalzt sein
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des Gebietes an vielen Stellen moéglich sein.

Folgende Uberlegung ist dabei zu machen: Wenn der
Hangendflitgel einer GroBfalie in guter Verfassung die Alpen
zu iiberschreiten vermochte, so konnen diese dagegen nur
kleinen, ohne hohe Uberlastung staftfindenden Abzweigungen
keine scharfen Auswalzungen mehr veranlassen..

War aber der ganze Hangendfliigel ohnedies schon bei
der Ankunft auf der Nordseite der Alpen stark deformiert, so
miissen sich hier die Hangend- und Liegendschenkel der kleinen
Abzweigungen als ziemlich gleich beschidigt erweisen.

Der Feldbefund der geologischen Neuaufnahmen in den
Nordalpen hat eine fiir diese Hypothese verhdngnisvoll spirliche
Anzahl von inversen Lagerungen, Auswalzungen und Falten-
stirnen aufgedeckt.

Ebenso ist es nicht gelungen, an der ganzen Strecke des
Sttdabsturzes der Kalkalpen vom Arlberg bis zum Semmering
irgendwo mit Sicherheit einen verkehrten Liegendschenkel unter
dem normalen Hangendschenkel machzuweisen.

Endlich aber spricht der allenthalben zu beobachtende,
relativ gute Erhaltungszustand der verschiedenen kalkalpinen
Schichtmassen mit Entschiedenheit gegen ein derartig hohes
Ausmafi von Deformationen, wie es eine so grofartige Uber-
rollung und mehriache, noch dazu entgegengesetzte Durch-
biegung so sprider Materialien erfordern wiirde.

Die Deformationen sind auBerdem nicht geniigend regional
verteilt, sondern streng lokal entlang dem jeweiligen Ausstrich
der Verschiebungsflichen angeordnet.

Es ist ein Verdienst der Uberfaltungslehre, mit einer frither
unbekannten Energie das genaue Studium der Faziesentwick-
lungen als Hilfsmittel der Tektonik herangezogen zu haben.

Die wichtige Beobachtung, daB in den gefaiteten Streifen
der Erdhaut im allgemeinen eine reichere, michtigere, marine
Schichtfolge gegeniiber den verarmten Serien der angrenzenden
ungefalteten Gebiete zu finden ist, bot dazu den richtigen Aus-
gangspunkt.

Diese Beobachtung hat ja auch die isostatischen Hypo-
thesen der Gebirgsbildung ins Leben gerufen. Die Vorstellung,
daB die Auffaltung der Gebirge aus ehemaligen, allmihlich ge-
fillten Meerestrogen zur Ausgleichung der immer verschigdener
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schweren Ablagerungs- und Abtragungsgebiete erfolgte, reicht
fiir die heute sicher gestellten ungeheuren alpinen Baubewegun-
gen gewifh nicht aus. .

Die Uberfaltenlehre nimmt am Fingang ihrer Uberlegungen
langgestreckte Meerestrége an, it denen allmihlich mdéchtige
Schichtfolgen zur Ablagerung gelangten.

Es ist klar, daB diese Ablagerungen nach der mehr minder
regelméfBigen Form eines solchen Meerestroges eine symme-
trische und ziemlich streng faziell geschiedene Anordnung er-
halten miissen,

Die Differenzierungen werden aber, wie bekannt, in erster
Linie innerhalb eines schmalen, der Kiste folgenden Saumes vor
sich gehen. Bedenkt man, dall die Breite der alpinen Geo-
synklinale etwa mit 200 bis 300 km wmnd sogar dariiber ange-
nommen wird, so erkennt man leidht, daB nur an ihren beiden
Rindern mit scharfen Differenzierungen in der Schichtentwick-
lung auf wenige Kilometer Breite zu rechnen ist.

Bei weitem der gréfite Teil des Ablagerungsraumes wiirde
ja mit mehr gleichférmigen Sedimenten erfiillt werden.

Beriicksichtigt man also einigermafien die gegebenen
Dimensionen, so kommt man zu der Meinung, daB fiir die
Auflosung der groBen Faltenkniuel nach dem einfachen Rezept
einer einheitlichen Geosynklinale nicht allzuviel zu hoffen bleibt.

Man kann dem Zwang dieser Uberlegung nur entgehen,
wenn man annimmt, daf sich die Rinder der Geosynklinale im
Laufe der Zeit sehr stark und wechselnd verengt und verbreitert
haben. _

Damit ist aber der einfache Grundtypus aufgegeben und
wir kommen wieder zu natiirlicheren, aber weit komplizierteren
Ablagerungsformen zuriick.

Es ist nach meinem Urteil gar nicht wahrscheinlich, daB
das Baumaterial der Alpen in einem so einfachen Troge zu-
bereitet wurde, Wahrscheinlich waren nebeneinander meist meh-
rere Troge vorhanden, die sich vielleicht gelegentlich vereinigt
haben.

Dazu kommt noch eine andere geometrische Forderung,
die bei der Beurteilung der Uberfaltenlelwre ebenfalls nicht aus-
zuschalten ist. .

_ Es handelt sich um die Exyndhrungsverhidltnisse
beim Wachsen der einzelnen Riesenfalten. Nehmen wir wieder
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an, das zum Alpengebiude zu verwendende Material wire ein
200 bis 300 km breiter und wenige Kilometer dicker Schichten-
teppich. Wenn man denselben durch Zusammenpressen faltet,
so ist es nicht zu umgehen, daB sich anfinglich eine groBere
Zahl von annghernd gleichen, kleinen Falten ausbildet.

Sollen mim zum Beispiel drei von denselben allméihlich
zu Riesenfalten aufwachsen, so ist das nur moglich, wena
erstens diese drei Faltenkeime von Anfang an einen entspre-
chenden, geniigend grofen Abstand voneinander besitzen und
wenn sie zweitens bei threr Entwicklung imstande sind, die da-
zwischen liegenden Nachbarfalten aufzusaugen und sich einzu- .
verleiben. Das sind wohl so schwer erfiillbare Bedingungen,
daB eine darauf erbaute Tektonik sich von den Zweifeln an ihrer
Richtigkeit kaum zu befreien vermag.

Mit diesen Ausfithrungen beschlieBe ich die Diskussion
der Alpenquerschnitte und wende mich jener der Lings-
schnitte zu.

Hier ist nicht viel Neues zu bemerken. Im aligemeinen
treffen wir bei weitem weniger lebendige und viel flachere
Formen, als sie in den Querschnitien aufrutreten pflegen.

Sehr steile Aufwolbungen und Einmuldungen fehlen. Es
herrschen langgestreckte Formen vor, es treten aber auch Uber-
faltungen und Uberschiebungen in der Streichrichtung des Ge-
birges auf. Die Bedeutung der sich im Streichen ergehenden
Uberschiebungen ist erst in den letzten Jahren in ihrem vollen
AusmaB gewiwdigt worden.

Solche Verschiebungen sind durchaus nicht selten und.
scheinen in allen Teilen der Alpen vorhanden zu sein.

Manche frither den Querschilben zugesprochenen Gebiete
fallen nunmehr den Lingsschitben zu und miissen, da auch haufig
zeitliche Intervalle gegeben sind, sorgfaltig davon getrennt
werden. Die Grenze zwischen Ost- und Westalpen fdllt in eine
solche Zone, wobei die Ostalpen auf betrichtliche Strecken
den Westalpen aufgeschoben wurden.

Ich habe mich nun noch mit den Problemen der FEin-
ordnung der Faltengebirge in die umgebenden Flichen wund
Riume der Erde zu beschiftigen. Es liegt da eine solche Fiiile
von grofBenteils noch ungeldsten Aufgaben vor, dafl ich mich
begniigen muB, einige wenige anzufithren, in der Hoffnung,
an anderer Stelle eine weitere Ubersicht geben zu kdnnen.
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Es ist eine Eigentitmlichkeit der irdischen Faltung, daB
einzelne Falten. verhidltnismiBig sehr selten vorkommen, hiufig
dagegen Vielheiten derselben. Die Faltén haben gleichsam ein
geselliges, herdenartiges Auftreten.

Ihre Anordnung ist dabei eine hochst charakteristische,
wenn wir dieselbe etwa im Gegensatz zu einer Reihe von nicht
verwirklichten Gruppierungen.betrachten. .

Es ist eine offenkundig ziemlich streng durchgefiihrte Rege-
jung ahnlich der Anordnung von langgestreckten Mineralien - in
einem Kkristallinen Schiefer. Quergestellte Elemente sind ebenso
selten wie ein Vor- oder Riickspringen einzelner Falten aus der
allgemeinen Marschordnung. Auch die GrdBenverhiltnisse
schlieBen sich aneinander.

Der Verlauf der Faltenstringe ist selten ein gerader, meist
ein oft mannigfach gebogener. Es sind dabei die groBen, ein-
hertlichen Verbiegungen solcher Stringe von kurzen, scharfen
Knickungen leicht zu unterscheiden, welche auch zumeist nur
einzelne Fasern des ganzen Faltenstranges betreffen. Mit dem
gebogenen Verlauf der irdischen Faltenstringe sind eine Anzahl
von wichtigen Fragen verbunden.

Vom Standpunkte der Kontraktionshypothese aus hatte das
Auftreten gebogener Faltenstringe nichts Verwunderliches.

Nimmt man an, daB sich innerhalb der langsam schrump-
fenden Erdhaut Schollen von festerer Beschaffenheit befinden,
s0 miissen sich um solche Schollen herum Faltenringe
bilden.

Diese Faltenringe folgen dem UmriB der festeren Scholle
und miissen daher in den meisten Fillen einepn gebogenen
Verlauf besitzen.

Charakteristisch fiir dieses Verhiltnis von Scholle und
Faltenring wire aber die Geschlossenheit des Falten-
stranges in sich selber.

Das finden wir aber bei keinem eumgern irdischen Falten-
strang verwirklicht.

So mannigfaltig unsere Faltenstringe auch verbogen sind,
keiner kehrt in sich geschlossen zuriick. Wir schlieBen daraus,
daB ein solches Verhiltnis von Scholle und Ring auf der Erde
nicht verwirklicht ist und die Faltenbildung in keiner so ein-
fachen Abhingigkeit zur angenommenen Kontraktlon der Erde
stehen kann.
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Es ist aber nicht allein die Anordnung im groBen nicht
verwirklicht, es stimmt auch die Ausfithrung des Falten-
planes im einzelnen micht mit den notwendigen geometrischen
Forderungen iiberein, Es sei nur auf wenige Fille hingewiesen.

Die Breite und Michtigkeit des Faltenringes wiirde in
erster Linie von der Gestalt der erzeugenden Scholle abhingig
sein. Nur wenn diese Scholle einen kreisformigen UmriB hitte
(gleichformiges Material vorausgesetzt!), konnte auch der Ring
itberall dieselbe Breite besitzen. Haitte die Scholle aber zum
Beispiel einen elliptischen Ummi,, so wiirde dem lingeren
Durchmesser unter sonst gleichen Verhilinissen immer eéine
breitere Faltenzone entsprechen.

Wir hitten also gerade an den schirferen Bugstel-
len Verbreiterungen der Faltenstrange zu erwarten, was
wiederum nicht verwirklicht ist.

An den AuBenseiten der Faltenringe miiften Zer-
rungen, an den Innenseiten aber Pressungen auftreten.

Wir sehen aber, daB hiufig gerade im Gegenteil statt Zer-
reiBungen und Streckungen Querfaltungen vorliegen. '

Wenn wir zum Beispiel das Schema des Faltenstranges
von Alpen und Karpathen mit der Verteilung der Schubrich-
tungen betrachten, die etwa ndtig wiren, um aus einem adhnlich
verlaufenden, nur entsprechend breiteren Ablagerungsstreifen
das schmilere heutige Faltenband zu erzeugen, so erkennen
wir leicht vier Stellen, von denen die Schubrichtungen gteich-
sam radial auseinanderstrahlen.

_ Zwei dieser Zentren sind auf der AuBen-, zwei auf der
Innenseite angeordnet.

Die Unterscheidung einer AuBen- und Innenseite wird aber
hier insoferne hinfillig, weil auf beiden Seiten Strecken von
konvergierenden Druckrichtungen mit solchen von divergierenden
wechseln.

Es gilt dies sowohl bei der Annahme eines einseitigen
als auch zweiseitigen Baues des Faltenstranges. Bei dieser
Art der Verschlingung eines Faltenstranges nimmt ein und die-
selbe Begrenzung bald die Rolle einer Innen-, bald die einer
Auflenseite an.

Auch dies ist eine Funktion, die mit einer einfachen Be-
ziechung zur Erdkoniraktion nicht zu losen ist.
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Man hat fiir die Erklirung des gebogenen Verlaufes von
Faltenstringen des weiteren stauende Hindernisse bei ihrer
Bildung mit in Betracht gezogen.

Schon vor langer Zeit wurde die Beobachtung angestellf,
daf sich Faltenstringe nicht selten um sogenannte alte Mas-
sive oder Horste scheinbar herumschlingen. Die jiingere
Faltung bricht nicht durch solche in ihrer Bahn liegende Ge-
biete einfach hindurch, sondern umgeht dieselben anscheinend.
Es wurde nun die Annahme zur Erklirung herangezogen, daB
diese storenden Gebiete aus widerstandsfahigerem Material be-
stehen sollen und die Faltung ihnen nur ausweicht, weil ihre
Kriafte daran versagen.

Ich halte diese Auslegung nicht fiir wahrscheinlich, weil
jenen Bewegungen gegeniiber, welche die Faltenstringe auf-
werfen, der Unterschied zwischen festeren und weicheren, zwi-
schen gefalteten und ungefalteten Schichten verschwindet und
jedenfalls eine Abschitzung so breiter und mannigfaltig zu-
sammengesetzter Zonen immer schwer zu priifen bleibt,

Eine andere Deutung ist die, daB entweder die ganze
Faltenzone gegen solche Massive oder umgekehrt diese gegen
die Faltenzone gedringt worden sind.

Diese Deutung ist genauer zu erforschen, weil ihre An-
wendung auBerordentlich weite Konsequenzen mit sich fiihrt.

Ich mochte das hier vorliegende Problem etwa mit fol-
genden Fragestellungen in Angriff nehmen:

.Sind die gebogenen Fallenstringe an Ort und Stelle aus
bereits éhnlich verlaufenden Meerestrogen durch ein sehr hom-
pliziertes System yon ‘kon- und divergicrenden Schubkriften ge-
schaffen worden bder_ waren die Ablagerungstroge von mehr
geradlinigem Verlaufe, wurden auch zuerst zu geradlinigen Fal-
tenstringen zerpreft und erst spdter durch neue mdchtige Ver-
schiebungen in die heutige Schlingenform ibergefiihrt?

Wie wir schon betont haben, ist eine Ableitung der Bogen-
formen der Faltenstringe aus dem einfachen Kontraktionsver-
hiltnis von Scholle und Ring nicht ‘durchzufiihren.

Mit der Annahme, daB} die wrspriinglichen Ablagerungs-
streifen bereits dieselbe Schlingenform besaBen, ist die Schwie-
rigkeit der Formerklirung einfach von den Faltungsstringen auf
die Ablagerungsstreifen zuriickgeschoben.

10*



— 148 -

Entweder man begniigt sich, diese Schlingen firr zufallige
Produkte zu nehmen oder man versucht ihre komplizierten For-
men auf urspriinglich einfachere zuriickzufiihren,

- Nur das letztere entspricht wissenschaftlichem Denken.
Aber selbst wenn man sich begniigt, die Schlingenform der
Geosynklinalen als urspritnglich gegebene Formen zu nehmen,
so hht man wenig gewonnen, da s ein sehr kompliziertes System
von Druckrichtungen braucht, um aus diesen Ablagerungsstreifen
die heute vorliegenden Faltenstringe zu bilden.

Dieses System von kon- und divergierenden Druckrich-
tungen hingt allein an der heutigen Schlingenform des Faltungs-
stranges und IEfE sich nicht aus der starren Form der ungefal-
teten Umgebung ableiten.

Ein Zusammenkang zwischen Faltenstrang und Umgebung
ist nur denkbar, wenn nicht allein der Faltenstrang, sondern
auch diese Umgebung von denselben Bewegungen durchdrungen
wird, die in einem Fall zur Bildung von Falten, Uberschiebungen,
im anderen aber zn gegenseifigen horizontalen und vertikalen
Schollenverschiebungen, Eruptivvorgingen fihrien.

Zu dem Bewegungsspiel des Faltenstranges ist unbedmgt
ein enisprechendes Bewegungsspiel des angrenzenden Umlandes
notig.

DaB dieser wichtige Zusammenhang so lange unbeachtet
blieb, ist mur erkldrlich durch die ungeheuren Verschiittungen,
welche, von den hohen Faltenstringen ausgehend, ihre ganze
Nachbarschaft verhiillt haben.

Durch diese breite Schuttisolierung wurde den Gebirgen
ein Schein von Selbstindigkeit verlichen, der ihnen sicherlich
nicht zukommt. Wendet man sich aber von der Vorstellung des
- sSchraubstockes’ mit seinen starren Backen, die ja ohne-
dies unmogliche Verbiegungen haben miiBten, ab, so kann man
in dem Umland der Faltenstringe etwas ebenso, aber in anderer
Weise Durchbewegtes sehen.

Auch die fitr eine starre Umgebung unverstindlichen Er-
scheinungen der gesteigerten Uberfaltungen und regionalen Uber-
schiebungen verlieren bei dieser Betrachtungsweise ihren fremd-
artigen Charakter.

Im Rahmen dieser weit ausgedehnteren Verschiebungen
und Verfrachtungen der ganzen Faltenstringe werden die heute
schon weithin nachgewiesenen Uberschiebungen zu einem villig
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verstandlichen und firr die Ausfilhrung eines solchen Bauplanes
beradezu notwendigen Bewegungsmittel.

Ebenso erscheint ihre Hiufung und Steigerung an den
stark gebogenen Teilen der Faltenstringe, zum Beispiel im Be-
reiche der Schweizer Alpen, eben als eine Folge der scharfen
Verbiegung des Faltenstranges. Wean ich also der Auffassung
folge, dafl die kriftigen Verbiegungen der irdischen Falten-
stringe wenigstens zu groBem Teil keine urspriinglichen, sondern
erst spiter durch groBe Verschiebungen erworbene Formen
darstellen, so bin ich' mir der Schwierigkeiten wohl bewuBt, die
noch zu iiberwinden sind, bevor diese Erscheinungen zum Bei-
spiel nur an demt Umland der Alpen, Karpathen, Dinariden im
einzelnen nachgewiesen sein werden.

Das AusmaB der Verschiebungen, die mit der Bildung
der Faltungsstringe im Umland in Beziehung stehen, ist heute
noch nicht bekannt. _

Es bleibt mir nun noch zum Schlusse {ibrig, die Moglich-
keiten der Einordnung der Faltengebirge zu threm Untergrunde
kurz zu streifen.

Wir wissen, daf die Straktur eines Faltengebirges sick
nicht in demselben Bauplan in grofe Erdtiefen fortsetzen kann.

Einerseits wiirden bei der heute fiir die Alpén sicherge-
- stellten, sehr starken Zusammenpressung der oberflichlichen
Lagen bei einem Tiefergreifen desselben Bauplanes ganz ge-
waltige Uberhdhungen zustande kommen, die eben nicht vor-
handen sind, anderseits ist es aus physikalischen Griinden un-
moglich, daB die Faltenstruktur in groBen Tiefen existenz-
fahig bleibt.

Es wird sich also unter den oberflichlichen Faltenstringen.
ein andersartig gebauter Untergrand befinden,

Jede Hypothese der Gebirgsbildung, die nicht mit dem
Vorhandensein eines solchen Bauwechsels in der Tiefe rechnet,
kann nicht zum Ziele fiihren,

Die Kontraktionshypothese wird dieser geometrischen For-
derung insoferne gerecht, als die Faitenbildung nach ihrem
Rezepte nur jene oberste Zone der Erdrinde ergreiff, die der
notwendigen Konzentration nicht mehr mit molekularer Fein-
bewegung zu folgen vermag, wihrend die tieferen Zonen dies
noch vermdgen.
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Der Unterschied in dem MaBe der Konzentration ist natiir-
lich fiir kleine Stiicke der Erdrinde ein recht geringer.

Deshalb ist diese Hypothese gezwungen, fiir die Bildung
eines Faltenstranges die Uberschiisse eines ganzen Erdumfanges
zu swmmieren, was an der Unmoéglichkeit einer derartigen
Fernleitung so hoher Drucke scheitert.

Andere Hypothesen gehorchen wieder der obigen For-
derung, indem sie zum' Beispiel eine Gleitflache zwischen Ober-
und Unterbau eines Faltengebirges einschalten,

Ich hatte schon vor lingerer Zeit zwischen einem aktiven
Unter- und einem passiven Oberbau der Faltengebirge unter-
schieden, womit gesagt sein soll, daf die Gebirge bildenden
Bewegungen in der Tiefe vor sich gehen und von der trigen,
passiv dariiber lastetiden Erdhaut nur entsprechend verschleiert
abgebildet werden. -

Die Faltenstringe zeigen also nicht lediglich Stellen gerin-
geren Widerstandes im Gefiige des Erdgewdélbes an, sondern sie
sind in Bewegungszonen tieferer Erdmassen begriindet, welche
so durch die Erdhaut hindurch steife und schwerfillige Abbit-
dungen erhalten, die durch ihre eigene Starrheit lange Zeit hin-
durch zu bestehen vermdgen.

In der ersten Zeit meiner Untersuchungen iiber die Ent-
stehung der Faltengebirge schienen mir Hebungen des Unter-
grundes und daduech angeregte Abgleitungen der oberen Erd-
haut die wichtigste Rolle zu spielen.

Die fortschreitende Erkenntnis der in immer groBartigeren
Dimensionen sich enthiillenden alpinen Gebirgsbewegungen
schrinkte diese Deutung ein und lieS mich im Gegenteil an
senkende Bewegungen des Untergrundes denken.

Nach meiner heutigen Einsicht mdchte ich glauben, daB
man auch damit nicht das Auslangen finden kann, sondern auBer-
dem mit Verschiebungen grdéBeren Stiles, und zwar mit breit-
angelegten Verfrachtungen zu rechnen hat, die nicht nur die
Faltenstringe, sondern auch die angrenzenden Schollen ergriffen
und in eine Art von ,Landtrift“ zu versetzen vermochten.

Die Unterstrémung ist eben nicht auf die Riume der
Faltenstrange allein beschrinkt geblieben, sondern hat, wenig-
stens zeitweise, weit ausgedehntere Bereiche der Erdhaut in Be-
wegung gebracht.
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