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Vorwort.

In einem Siegeszug ohnegleichen hat die geniale Konzeption
Schardt’sund Lugeon’s in den letzten 20 Jahren von der alpinen
Geologie Besitz ergriffen. Von der jiingeren Generation begeistert
auf den Schild gehoben, von den Alteren unter dem Zwang der
Tatsachen willig oder widerwillig anerkannt, beherrscht sie heute
die Methoden der Alpenforschung. Und das ist kein Wunder:
zeigte sie doch als erste, wie man das Chaos der alpinen Tektonik
zu einem iibersichtlichen Ganzen ordnen kann und wie man an
ihrem Ariadnefaden sicher und leicht durch das Labyrinth der
alpinen Erscheinungsformen hindurchzuschreiten imstande ist. Gar
manchen Widerstand, manche Kritik hat die Deckentheorie spielend
iiberwunden und so mag es vielen scheinen, der Kampf um ihr
Bestehen hitte ausgetobt, sie wire zu dem gesicherten Bestand
unseres Wissens geworden. Dem ist aber wohl nicht ganz so;
nicht alle kritischen Stimmen sind verstummt, zu Ende ist der
Kampf noch nicht, er hat sich nur verschoben. Freilich, an dem
Bestehen grofler, ja sehr grofler Uberfaltungen zweifelt heute wohl
niemand mehr, der sich mit den Alpen beschiftigt hat; doch ist
damit noch nicht alles gesagt, denn die Deckentheorie will ja mehr
als diese Erkenntnis geben. Sie erstrebt ein einheitliches Bild des
Gebirgsbaues und eine bestimmte Verkniipfung der uns sichtbaren
Tektonik der Oberfliche mit der Stratigraphie und mit der Lehre
von den geophysikalischen Grundbedingungen der Bewegungsformen
der Erde. Diese Einheitlichkeit, diese Verkniipfungen stehen aber
noch zur Diskussion. Freilich, die Zeit genialer Phantasien hat die
Deckentheorie iiberwunden; an ihre Stelle ist die exakte Einzel-
forschung getreten und es ist erstaunlich, welche Fiille an Wissen
und Erkenntnis uns diese im Lichte der Deckentheorie ausgefiihrte
Forschung iibermittelt hat. Aber, wie alle Theorien, lauft auch die
Deckentheorie Gefahr, wenn einmal anerkannt, sich hypertrophisch
nach einer Seite hin zu entwickeln, ihr Grundprinzip als das allein
seligmachende zu proklamieren und so den Tatsachen Zwang anzutun.

Diese Gefahr, neben der Unmdglichkeit, das riesige Gebiet
der Spezialliteratur zu bewiltigen, ist es, die dem Fernerstehenden
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das Studium der Alpengeologie heute so erschwert. An Zusammen-
fassungen der Ergebnisse fehlt es freilich nicht; doch haben diese
Eines gemeinsam: sie gehen bewufit oder unbewuflt von einer be-
stimmten Konzeption aus, der sie die Tatsachen unterordnen; daher
vermag auch der, welcher sich nicht speziell mit dem Thema be-
schaftigt hat, schwer zu entscheiden, wie grofl der Wahrheitsgehalt
der einzelnen vorgebrachten Tatsachenverkniipfungen ist, was sicher
feststeht und was noch des Beweises bedarf. Die kritischen Gegen-
duBerungen kommen in allen diesen Arbeiten etwas zu kurz; oft
werden sie ganz iibergangen, oft mit ein paar Worten ohne ein-
gehende Begriindung abgetan. Da sie auflerdem verstreut und
unzusammenhingend erschienen sind und kein einheitliches Gegen-
bild aufgestellt haben, so fillt es oft schwer, ohne eingehendes
Einzelstudium Sicheres von Unsicherem zu scheiden und zu er-
kennen, was gegen verschiedene einzelne oder allgemeine Be-
hauptungen gesagt worden ist oder gesagt werden kann.

Der Verfasser, welcher zu anderen Zwecken einen grofien
Teil der neueren alpinen Literatur durchsehen mufite, hat es daher
versucht, diese Liicke auszufiillen und eine solche Zusammenstellung
zu liefern. Der Schwierigkeiten, die einer solchen objektiven Dar-
stellung gegeniiberstehen, ist er sich dabei voll bewufit. Doch
kommt es ihm nicht darauf an, eigene Ansichten zu verfechten,
und das Buch richtet sich daher auch weniger an den Kreis der
Alpengeologen, denen es wenig Neues bieten diirfte, als an die
groe Menge aller derer, denen es an Zeit und Méglichkeit ge-
bricht, sich aus eigener Anschauung oder aus der Spezialliteratur
ein eigenes Bild vom gegenwirtigen Stand der Alpengeologie zu
schaffen. Dieses Buch soll keine fertige Ansicht, sondern die
Grundlagen liefern, um sich eine solche zu bilden. Neben der
Schilderung der Deckenlehre steht hier daher die Zusammenfassung
der Kritik und die Darstellung der Methoden im Vordergrund des
Interesses. Und wenn es dem Verfasser gelungen sein sollte, das zu
liefern, ein moglichst objektives Bild vom gegenwartigen Stand der
Deckenlehre zu entwerfen und dadurch das Interesse an diesem
wichtigen Kapitel der Geologie zu fordern, so ist der Zweck dieses
Buches erreicht.



Literatur.

Es ist natiirlich unméglich, hier eine vollstandige Ubersicht der neueren
ungeheuren alpinen Literatur zu geben. Daher werden im folgenden nur die
wichtigsten zusammenfassenden Arbeiten und diejenigen Spezialarbeiten erwahnt,
die in der Darstellung beniitzt wurden und die eine wichtigere prinzipielle Be-
deutung besitzen. Die Ubersicht ist nach dem Stoff in 10 Abschnitte geordnet;
die Abschnitte sind mit romischen Zahlen [—X bezeichnet. In jedem Abschnitt
sind die Arbeiten alphabetisch geordnet und mit arabischen Ziffern numeriert; so
sind auch die Angaben im Text zu verstehen (z. B. VI 3). Der Ubersichtlichkeit
halber mufiten einige Arbeiten in mehreren Abschnitten wiederholt erwahnt werden.

Ubersichten iiber die gesamte geologische Literatur der Schweiz gibt jahrlich
Ch. Sarasin in Eclogae geol. helvet.

Die geologische Literatur der Ostalpen hat F. Heritsch neuerdings zu-
sammengestellt (Verzeichnis der geologischen Literatur der &sterreichischen Alpen

Leoben 1914).7)
I. Allgemeine Literatur.

1) P. Arbenz. Der Deckenbau der Alpen. Mitteil. naturf. Ges. Bern 1916.

2) C. Diener. Der Gebirgsbau der Westalpen. Wien 1891. .

3) C. Diener. Bau und Bild der &sterreichischen Alpén. Wien 1903. Mit Uber-
sichtskarte und Literatur.

4) Fr. Frech. Uber den Gebirgsbau der Alpen. Petermanns geographische
Mitteilungen. 1908.

5) Albert Heim. Der Bau der Schweizer Alpen. Neujahrsblatt naturf. Ges.
Ziirich 1908.

6) Alb. Heim. Geologie der Schweiz. Leipzig (im Erscheinen).

7) F. Heritsch. Das Alter des Deckenschubes in den Ostalpen. Sitzb.
Bd. CXXI. 1912.

8) F. Heritsch. Die 0sterreichischen und deutschen Alpen bis zur alpino-
dinarischen Grenze (Ostalpen). Handbuch der region. Geologie. 1915.

9) L. Kober. Uber Bau und Entstehung der Ostalpen. Mitteil. geolog. Gesell.
Wien. Bd. IV. 1912.

10) M. Lugeon. Les grandes nappes de recouvrement des Alpes du Chablais
ét de la Suisse. Bull. 1901.

") Abkiirzungen: Beitr. = Beitrage zur geolog. Karte der Schweiz; Ecl.
= Eclogae geol. helvet.; Bull. = Bulletin de la société géologique de France; Jahrb.
= Jahrbuch der k. k. geolog. Reichsanstalt, Wien; Verh. = Verhandlungen der k. k.
Reichsanstalt, Wien; C. R.= Comptes rendus de l'académie de sciences; Sitzb.
= Sitzungsberichte Akademie der Wissenschaft, Wien; Z. d. g. G. = Zeitschr. der
deutschen geol. Ges.; Geol. R. = Geologische Rundschau; Viertelj. = Vierteljahr-
schrift der naturf. Gesell. Ziirich.
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11) M. Lugeon. Les grandes nappes de recouvrement des Alpes suisses. Comptes
rendus IX Congrés internat. Wien 1903.

12) L. Rollier. La genése des Alpes. Actes société jurassique d’émulation. 1915.

13) F. Sacco. Les alpes occidentales. Turin 1913.

14) H. Schardt. Die modernen Anschauungen iiber den Bau und die Entstehung
des Alpengebirges. Verhandl. schweiz. naturf. Ges. 1906.

15) C. Schmidt. Bild und Bau der schweizer Alpen. 1907.

16) G. Steinmann. Geologische Probleme des Alpengebirges. Zeitschr. deutsch-
osterr. Alpenverein. Bd. 37. 1906.

17) E. Suess. Antlitz der Erde. Bd. IIl. 2. Wien 1909.

18) P. Termier. Les nappes des Alpes orientales et la synthése des Alpes.
Bull. 4 série. Vol. Ill. 1904.

19) V. Ublig. Der Deckenbau der Ostalpen. Mitteil. geol. Ges. Wien 1909.

20) O. Wilckens. Der Deckenbau der Alpen. Fortschr. d. Naturw. Forschung.
1914. N

Als Ubersichtskarte kann die internationale geolog. Karte von Europa
1:1500000, Blatt 31, 31 (CV und DV) dienen.

II. Franz8sische Alpen.

1) E. Argand. Les nappes de recouvrement des Alpes occidentales et des
territoires environnants. Beitr. Neue Folge. 28. 1911. Karte!

2) M. Bertrand. Etudes dans les Alpes francaises. Bull. 1894.

3) M. Bertrand et W. Kilian. Alpes du Dauphiné et Mt. Blanc. Livret guide
Congreés intern. 1900.

4) L. Bertrand. Sur les grandes lignes de la géologie de la partie alpine des
alpes maritimes. Bull. IV serie, Vol. II, 1904.

5) W. Kilian. Les phénoménes de charriage dans les alpes delphino-provengales.
Comptes rendus IX congrés internat. Wien 1903.

6) W. Kilian et G. Révil. Etudes géologiques dans les alpes occidentales.
Mémoires service carte géol. France. 1904, 1908.

7) E. Haug. Les grands charriages de 'Embrunais et de I'Ubaye. Comptes
rendus IX congrés intern. Wien 1903. .

8) F. Sacco. Les Alpes occidentales. Turin 1913. Ubersichtskarte!

9) E. Haug. Les nappes de charriage de 'Embrunais et de I'Ubaye et leur
faciés caractéristiques. Bull. IV série, Vol. 12, 1912.

10) P. Termier. Massif de Pelvoux et Brianconnais. Livret guide congrés
intern. 1900.

11) P. Termier. Quatre coupes a travers les alpes franco-italiennes. Bull.
IV série, Vol. 2, 1902.

12) P. Termier. Sur la necessité d’'une nouvelle interprétation de la tectonique
des Alpes franco-italiennes. Bull. IV série, Vol. 7, 1907.

13) P. Termier. Rapports tectoniques de I'’Apennin, des Alpes et des Dinarides.
Bull. 1907.

14) O. Wilckens. Vom Grenzgebiet von Alpen und Appenin. Geol. R. IV. 1913.

AuBer den Karten in 1 und 9 sieche Carez et Wasseur. Carte géologique
de France 1: 500000, 1905.

III. Penninische Zone.

1) E. Argand. Les nappes de recouvrement des Alpes Pennines et leurs pro-
longements structuraux. Beitr. N. Folge. 31. 1911.
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2) E. Argand. Sur 'arc des Alpes occidentales. Ecl. XIV. 1916.

3) H. Arndt. Petrographische Studien in den Kontaktzonen der Gneifie und
Kalksteine im Simplongebiet. Jahresber. schlesischer vaterl. Kultur. 1913.

4) H. Preiswerk. Zur Altersfrage der Granite im Simplongebiet. Ecl. XIII. 1914,

5) A. Rothpletz. Beitrage zur Stratigraphie und Tektonik des Simplongebietes.

d. g. G. Bd. 66. 1914.

6) C. Schmidt. Uber die Geologie des Simplongebietes und die Tektonik der
Schweizeralpen. Ecl. IX. 1907.

7) C. Schmidt und H. Preiswerk. Erlauterungen zur geol. Karte der Simplon-
gruppe. 1:50000. 1908.

IV. Freiburger Alpen.

1) F. Jaccard. La région de la bréche de la Hornfluh. Bull. du Labor. géol.
Lausanne 1904.

2) F. Jaccard. La région Rubli-Gummfluh (Préalpes médianes). Bull. Soc.
Vaud. sciences natur. 43. 1907.

3) A. Jeannet. Monographie géologique des Tours d’Al et des régions avoi-
sinnantes. Beitr. N. Folge. 34. 1912.

4) M. Lugeon. Les grandes nappes de recouvrement des Alpes du Chablais
et de la Suisse. Bull. 1901.

5) A. Rothpletz. Geologische Alpenforschungen. IIl. Die Nord- und Siid-
Uberschiebungen in den Freiburger Alpen. Miinchen 1908.

6) Ch. Sarasin. Quelques remarques sur les préalpes internes a propos d'une
publication récente de M. Rothpletz. Ecl. X. 1908.

7) H. Schardt. Origine des préalpes romandes. Ecl. IV. 1893.

8) H. Schardt. Les régions exotiques du versant nord des Alpes suisses leurs
relations avec l'origine des blocs et des bréches exotiques et la for-
mation du Flysch. Bull. Soc. vaud. sciences nat. 34. 1898.

9) H. Schardt. Sur lorigine des préalpes romandes. Arch. Sc. ph. et nat.
Genéve. 30. 1903.

10) O. Wilckens. Neue Arbeiten iiber die Voralpen zwischen Genfer und Thuner
See. Geol. R. 1II. 1912.

V. Zentralalpen und Glarner Alpen.

1) P. Arbenz und W. Staub. Die Wurzelregion der helvetischen Decken im
Hinterrheintal und die Uberschiebung der Biindnerschiefer siidlich von
Bonaduz. Vierteljahrschr. nat. Ges. Ziirich. 55. 1910.

2) P. Arbenz. Der Gebirgsbau der Zentralschweiz. Verhandl. schweiz. nat.
Ges. 95. 1912.

3) P. Arbenz. Der Faltenbogen der Zentral- und Ostschweiz. Vierteljahrschr.
nat. Ges. Ziirich. 58. 1913.

4) M. Bertrand. Rapports de structure des Alpes de Glaris et du Bassin
houillier du Nord. Bull. III série, 12. 1884.

5) A. Buxtorf. Zur Tektonik der zentralschweizer Kalkalpen. Z.d.g.G. 1908.

6) A. Buxtorf. Uber die Geologie der Doldenhorn-Fisistock-Gruppe und den
Gebirgsbau am Nordende des Aarmassivs. Verh.nat. Ges. Basel. 20. 1909.

7) A. Buxtorf. Geolog. Karte des Biirgenstocks, 1:25000. 1910.

8) A. Buxtorf. Geol. Karte der Rigihochfluhkette, 1:25000. 1916.

9) Alb. Heim. Geologie der Hochalpen zwischen Reu und Rhein. Beitr.
25. 1891.
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10) Alb. Heim, M. Jerosch, E. Blumer, Ar. Heim. Das Santisgebirge.
Beitr. N. Folge. 16. 1905.

11) Arn. Heim. Zur Kenntnis der Glarner Uberfaltungsdecken. Z. d. g. G.
57. 1905.

12) Arn. Heim. Die Erscheinung der Langszerreilung und Abrutschung am
nordschweizerischen Alpenrand. Viertelj. 51. 1906.

13) Arn. Heim. Die Brandung der Alpen am Nagelfluhgebirge. Viertelj. 51,
1906.

14) Arn. Heim und J. Oberholzer. Geolog. Karte der Gebirge am Walensee,
1:25000. Beitr. Spezialkarte Nr. 44. 1903 —1906.

15) Arn. Heim. Uber die Stratigraphie der autochthonen Kreide und des Eocans
am KistenpaBl. Beitr. N. Folge. 24. 1910.

16) Arn. Heim. Zur Tektonik des Flysches in den ostl. schweiz. Alpen. Beitr.
31. 1911.

17) Arn. Heim. Monographie der Churfirsten-Mattstock-Gruppe. Beitr. 22. 1910,
1913, 1916.

18) M. Lugeon. Carte géolog. des Hautes Alpes Calcaires entre la Lizerne et
la Kander. Beitr. 30. 1910.

19) Hugo Mylius. Geologische Forschungen an der Grenze zwischen Ost- und
Westalpen. 1II. Teil. 1913.

20) J. Oberholzer. Die Uberfaltungsdecken auf der Westseite des Linthtales.

Ecl. 10. 1908.

21) J. Oberholzer und Alb. Heim. Geol. Karte der Glarner Alpen, 1:50000.
1908.

22) W. Paulcke. Geol. Beobachtungen im helvetischen und lepontinischen Gebiet.
Geol. R. 1916.

23) A. Rothpletz. Das geotektonische Problem der Glarner Alpen. Jena 1898.
24) W. Staub. Geol. Beschreibung der Gebirge zwischen Schachental und Ma-
deranertal im Kanton Uri. Beitr. 32. 1911.
Als Ubersichtskarte kann dienen: Alb. Heim und C. Schmidt. Geol.
Karte der Schweiz 1:500000. 2. Auflage, 1911.
Weitere Literatur siehe in den einzelnen Abschnitten von Alb. Heim:
Geologie der Schweiz. II. Band.

VI. Graubiinden und die ostalpine Grenze.

1) O. Ampferer und W. Hammer. Geol. Querschnitt durch die Ostalpen vom
Allgdu zum Gardasee. Jahrb. 61. 1911.

2) P. Arbenz und W. Staub. Die Wurzelregion der helvetischen Decken im
Hinterrheintal und die Uberschiebung der Biindnerschiefer siidlich von
Bonaduz. Viertelj. 55. 1910.

3) P. Arbenz. Der Faltenbogen der Zentral- und Ostschweiz. Viertelj. 58. 1913.

4) H. P. Cornelius. Uber die Stratigraphie und die Tektonik der sedimentaren
Zone von Samaden. Beitr. 45. 1914.

5) H. P. Cornelius. Petrogr. Untersuchungen in den Bergen zwischen Septimer
und Julierpaf. Neues Jahrb. f. Min. Beil. Bd. 35. 1912.

6) H. Meyer. Geolog. Untersuchungen am Nordostrande des Silvrettamassivs
im siidl. Graubiinden. Ber. Nat. Ges. Freiburg i. Br. 17. 1909.

7) H. Meyer und O. Welter. Zur Geologie des siidl. Graubiindens. Z.d. g. G.
1910.
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8) H. Mylius. Geol. Forschungen an der Grenze zwischen Ost- und Westalpen.
I und II. Miinchen 1912, 1913.

9) W. Paulcke. Beitrag zur Geologie des ,Unterengadiner Fensters“. Verhandl.
des nat. Ver. Karlsruhe. 23. 1910.

10) A. Rothpletz. Geologische Alpenforschungen. I, II. Das Grenzgebiet zwi-
schen den Ost- und Westalpen und die rhatische Uberschiebung.
Miinchen 1900, 1905.

11) W. v. Seidlitz. Geol. Untersuchungen im &stlichen Rhatikon. Ber. Nat. Ges.
Freiburg i. Br. 16. 1906.

12) W. v. Seidlitz. Schollenfenster im Vorarlberger Rhatikon und im Fiirstentum
Liechtenstein. Mitt. geol. Ges. Wien. 4. 1911.

13) W. v. Seidlitz. Die Grenze zwischen Ost- und Westalpen. Jenaische Zeit-
schrift f. Naturwiss. 56. 1920.

14) A. Spitz und G. Dyhrenfurth. Ducan-Gruppe und die rhatischen Bogen.
Ecl. 12. 1913.

15) A. Spitz und G. Dyhrenfurth. Monographie der Engadimer Dolomiten zwi-
schen Schuls, Scanfs und dem Stilfserjoch. Beitr. 44. 1915.

16) R. Staub. Zur Tektonik des Berninagebirgces. Viertelj. 58. 1913.

17) R. Staub. Petrograph. Untersuchungen im westlichen Berninagebirge. Viertelj.
60. 1915.

18) R. Staub. Zur Tektonik der siidostlichen Schweizeralpen. Beitr. 46. 1916.

19) R. Staub. Tektonische Studien im &stlichen Berninagebirge. Viertelj. 61. 1916.

20) R. Staub. Zur Geologie von Oberengadin und Puschlav. Ecl. 14. 1916.

21) R. Staub. Das Aquivalent der Dentblanchedecke in Biinden. Viertelj. 62.
1917.

22) R. Staub. Uber Faziesverteilung und Orogenese in den siidéstl. Schweizer
Alpen. Beitr. 46. 1917.

23) R. Staub. Uber das Langsprofil Graubiindens. Heim-Festschrift. Viertelj.
64. 1919.

24) R. Staub. Neuere Ergebnisse der geologischen Erforschung Graubiindens.

~ Ecl geol. helv. Vol. XVI. 1920.

25) G. Steinmann. Die Schardt'sche Uberfaltungstheorie und die geologische
Bedeutung der Tiefenabsitze und der ophiolithischen Massengesteine.
Ber. Nat. Ges. Freiburg i. Br. 16. 1905.

26) Ch. Tarnuzzer. Geologische Ubersicht von Graubiinden. Der Klubfithrer
(S. A. C). 1915.

27) P. Termier. Sur la fenétre de la basse Engadin. C. R. 1904.

28) D. Triimpy. Die Tektonik der unteren ostalpinen Decken Graubiindens.
Viertelj. 58. 1913.

29) O. Wilckens. Neue Fortschritte in der geol. Erforschung Graubiindens.
Geol. R. III. 1912.

30) O. Wilckens. Das Oberengadiner Gebirge, seine Schicht- und Eruptiv-
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I. Einleitung.

Die Deckentheorie ist die Lehre von den groflen Massen-
verfrachtungen.

In der Friihzeit der Geologie zweifelte man nicht daran, dafl
sich alle Gesteine an ihre Bildungsstitte und in ihrem urspriing-
lichen Verband nach oben und unten befinden. Wo sie im Ge-
birge die urspriingliche horizontale Lagerung verlassen hatten, da
waren es Hebungen, wohl auch lokale Zusammendrangungen, welche
die Komplikationen bewirkten. Die Verbindung nach unten, die
regelmiflige Aufeinanderfolge ilterer und jiingerer Schichten mufite
gewahrt bleiben. Die Gesteine waren autochthon.

Die Untersuchungen Escher’sund Alb.Heim’s (X7) haben
zum ersten Male in der Schweiz Uberlagerungen j jiingerer Gesteine
durch alterere kennen gelehrt, liegende Falten, die eine mehrfache
Wiederholung der gleichen Schichtenfolge in vertikaler Richtung
hervorbrachten. So wie sie jetzt liegen, konnten diese Gesteine
unmoglich abgelagert worden sein, sie mufiten sich in horizontaler
Richtung bewegt haben, sie ,schwammen® auf fremder Unterlage,
waren wurzellos oder allochthon.

Doch bewegten sich diese Verfrachtungen in immerhin be-
scheidenen Grenzen. Groflen Bewegungen ging man dergestalt
aus dem Wege, dafl man annahm, die Bewegungen hitten in
mehreren Richtungen, gegeneinander stattgefunden; so glaubte man
diese liegenden Falten stets noch nach riickwarts, bls zu ihrer
»Wurzel“ bequem verfolgen zu koénnen.

Aber schon friih duBlerten M. Bertrand und E. Suess eine
andere Ansicht, die eine einheitliche, weitgehende Bewegung aus
einer Richtung voraussetzte (V 4). 1893 hat Schardt diese Auf-
fassung zum ersten Male zusammenfassend fiir die Freiburger Alpen
entwickelt (IV 7). In den Glarner Alpen kam Rothpletz unge-
fahr zu gleicher Zeit ebenfalls zu der Annahme grofier Massen-
verfrachtungen. Doch fand das zunichst wenig Beachtung. Erst
1901—1904 gelang es Lugeon in einer genialen Synthese der
Lehre von den Massenverfrachtungen Bahn zu brechen (I 10, 11).
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Die faltende Bewegung in den Alpen ist einheitlich und geht
von Siiden nach Norden. Nur einige Teile der Zentralalpen sind
noch autochthon; was nordlich von ihnen liegt, schwimmt auf
jiingerer Unterlage und bildet ein Paket von Schichten, die ur-
spriinglich viel weiter im Siiden abgelagert wurden und dann nach
Norden iiber die Massive hiniibergewandert sind. So erklart sich
die Uberlagerung junger Schichten durch iltere, so erklart sich das
Neben- und Ubereinander gleichalter, aber verschieden ausge-
bildeter Gesteine; — ihre Ablagerungsbezirke waren urspriinglich
weit getrennt, erst der tektonische Zusammenschub hat sie an-
einander gebracht. Das ist die Grundanschauung der Deckentheorie,
welche den Schliissel zum Verstindnis des Alpenbaues liefern soll.

Zunichst scheint es geboten, wenigstens kurz den Mechanismus
dieses Vorganges kennen zu lernen. Auf Einzelheiten brauche ich
hier nicht einzugehen — man findet diese in jedem Lehrbuch der
tektonischen und allgemeinen Geologie’) — doch erscheint die
Erorterung einiger Grundbegriffe niitzlich, um sich von vornherein
iiber das Folgende zu verstindigen.

Es ist klar, daBl eine horizontale Bewegung, also die An-
wesenheit einer Kraft mit bedeutender horizontaler — man sagt
im Hinblick auf die Erdkugel auch tangentialer — Komponente
eine Vorbedingung dieses Prozesses ist. Die Beschaffenheit dieser
Kraft braucht uns zunichst nicht zu beschiftigen. Wichtig ist
dagegen ihre Intensitit und die Art ihrer Einwirkung. Fiihrt nim-
lich diese nur eine schwache Wellung der Oberfliche herbei, so
bleiben die Oberfliachenschichten in vollkommenem Zusammen-
hang mit ihrer Unterlage — sie sind in strengstem Sinne auto-
chthon. Sehen wir dagegen an der Oberfliche intensiv zusammen-
gefaltete Schichten, insbesondere Gewdlbe, deren Schenkel par-
allel stehen oder gegeneinander einfallen (Ficherstruktur), so
ist es ohne weiteres klar, daB solche Schichtenkomplexe bis
zu einem gewissen Grade von der Unterlage losgelost sind
(Fig. 1); das wird immer dort zutreffen, wo das Grundgebirge
am Aufbau der innersten Gewdlbekerne nicht mehr beteiligt ist.
Dieser Fall ist recht haufig; er tritt besonders dann ein, wenn
eine plastische Unterlage (Tone, Salze) selbstindige Bewegungen
des ,,Oberbaues“ ermoglicht hat (Abscherungen). Dabei sind

l) A Torn quist. Geologie, 1916; O. Wilckens, Grundziige der tek-
tonischen Geologie. Jena 1912.
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zwei Moglichkeiten gegeben: entweder wurde die Unterlage gar-
nicht gefaltet und die Kraft hat nur oberflichlich gewirkt, oder
sie wurde infolge anderer Beschaffenheit auf andere Weise zu-
sammengestaut. Ein Profil des Kettenjura, nach Buxtorf als
gefaltete Abscherungsdecke gedeutet, mag die erste Moglichkeit
erldutern (Fig.2). Inbeiden
Féllen ist es notwendig,
dafl Oberbau und Unter-
lage durch eine Bewe-
gungsfliche getrennt wer-
den?). Die so aus der
Faltung  hervorgehende
Lostrennung der oberen
Schichten ist allerdings nur

eine bedingte Allochtho- -- ekt Bewegunys-
nie, denn ein weiter hori- ore W, Hache
zontaler Transport braucht 2.

damit noch keineswegsver_ Fig. 1. Wurzelnde und 2. abgescherte Falte.

bunden zu sein. Von einer
Whurzellosigkeit ist hier noch nicht die Rede; diese tritt erst ein,
wenn ein urspriinglich neben oder unter anderen liegender Schichten-
komplex iiber dieselben geschoben worden ist.

Das ist auf dreierlei Weise moglich:

1. Wird eine ficherférmige Falte so weit an den Schenkeln
ausgequetscht, dafl sie schlieBlich entweder nur mit einem schmalen

lTennikerfluh Hevenstein lunnel . Olfen.

Bechon v.lavfen RangiersRette  Trogberghetre  Passwang-K. Graitery-k WeiBenstein-X Solothurn

Tertidr Maim B 0w M, Dogger E=1 Unt Dogger B lias vheuper
=20 Aristalin (= o Muschelkalk v Anhyaritigruppe W Jnr: Muschelkalk, Buntsandstein v. Perm.

Fig. 2. Der Faltenjura als gefaltete Abscherungsdecke iiber einem ungefalteten Untergrund aufgefa8t.
Nach Buxtorf.

1) Auf diese eigentlich selbstverstindlichen Grundbedingungen der Faltung
hat zuerst Ampferer mit aller Schirfe hingewiesen (X 2, 3).

v.Bubnoff, Grundlagen der Deckentheorie. 2
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Stiel, oder garnicht mehr im Zusammenhang mit dem Untergrund
steht; ihr Scheitel erscheint schlieBlich als wurzellose Masse iiber
fremder Unterlage und besitzt keinerlei Verkniipfung nach den
Seiten (Fig. 3). Solche ,Pilzfalten nahm man frither zur Er-
klirung der Lagerung in den Freiburger Alpen an. Sichere Be-
weise fiir einen solchen Vorgang sind
mir kaum bekannt.

2. Eine antiklinale Aufwolbung wird
bei weiterer Drucksteigerung zu einer
isoklinalen Falte und legt sich schlieBlich
nach einer Seite iiber ihrVorland. Besteht
sievonuntennach oben aus den Schichten
a, b, ¢, so wiederholt sich nun diese
Folge dreimal iibereinander und zwar
e Pt 1 e 12 im mittleren Teil in verkehrter Lage:
B sgepreBtem Stiel. . a, b, ¢; ¢, b, a; a, b, ¢ (Fig.4). Dieser
»verkehrte Mittelschenkel® wird bei wei-
terer Pressung durch den Druck der auflagernden Serie stark aus-
gediinnt, ,ausgewalzt, und kann, wenn die Fortbewegung lange
andauert, ganz verschwinden. Dagegen erscheint der Gewdélbe-
scheitel, weil er in der Ausweichungsrichtung der sich faltenden
Scblchten liegt, oft durch ein Zustromen plastischer Massen ver-
dickt und diese Verdickung kann auch nach der Uberkippung an-
halten (Fig. 5). So entwickelt sich eine Uberfaltungsdecke aus
einer liegenden Falte und je nach
der Stiarke des Zusammenschubes
sind hier alle Uberginge méglich
und in der Natur auch verwirk-
licht. Es ist — darauf sei noch
besonders hingewiesen — durch-
aus nicht notwendig, daf bei der
Deckenbildung stets altere Schich- Fig.4. Liegende Falte.
ten iiber jiingere zu liegen kom-
men. Infolge verschiedener Faltungsart verschiedener Schichten
oder vorhergehender Erosion, konnen im Resultat auch jiingere
Schichten iiber iltere zu liegen kommen, welche ihnen aber
nicht urspriinglich zugeordnet sind und durch eine tektoni-
sche Diskordanz (im Gegensatz zur primdren oder sedi-
mentiren Diskordanz) von ihnen getrennt sind. Die Erkennung
solcher Diskordanzen ist zuweilen recht schwierig (Fig. 6; ver-
gleiche auch Fig.17). Fiir die Ausbildung der Bewegungsfliche
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spielen weiche, plastische Schichten als ,Schmiermittel“ eine
grofle Rolle.

Innerhalb einer ausgebildeten Faltendecke kann man drei
verschieden gebaute Partieen unterscheiden (Fig.7): a) den Aus-
gangspunkt, an dem sich zuerst die Falte entwickelte; es ist das
einzige schmale Stiick, wo die Decke noch mit ihrer primiren
Unterlage in urspriinglichem Verband steht; diese , Wurzeln®
miissen entsprechend der ange-
nommenen Entstehungsart eine
steile isoklinale Lagerung auf-
weisen, mit nach unten geschlos-
senen Synklinalen und dazwi-
scheP lieg-enden. am’tilclinal‘_3n Fig. 5. Deckfalte mit verdickter Stirn und aus-
Streifen, die, bei fortgeschrit- gewalztem Mittelschenkel.
tener Eros;on, nach oben offen ‘
sind, da ja die Gewdlbeumbiegungen oder Charniere weit nach vorne
transportiert worden sind; b) der mittlere Teil einer Decke zeigt,
sofern man ihr Schwimmen auf fremder Unterlage nicht beobachten
kann, kaum Unterschiede gegeniiber einer flach gelagerten oder nur
mifig gefalteten Scholle. Dieser Teil kann ganz flach liegen, oder eine

allgemeine Aufwélbung

P, besitzen (Deckenschild

* — carapace), oder se-
~ kundédr gefaltet sein;
c) der vordere Rand
einer Decke — ihre
Stirn, zeigt, soweit er
von der Erosion ver-
schont wurde, die anti-
klinale Umbiegung —
das Charnier. Der Ver-

Fig. 6. Entstehung einerrtektoniscchenADisknrdanz. Das kri- lauf dieses Chal’niel‘s ist
stalline Massiv lag schon vor der Faltung frei (a). Infolge der B R .
der sicherste Hinweis

Auswalzung.dcs Mittelschenkels legen sich die hﬁchstep Sghichten
der Decke direkt ausfclii;tl;:sgfshr\.ﬁ;r?::‘i::ch auf die jingeren 6 deo Bewegungsrich-
tung der Decke (senk-
recht zum Streichen), welche in den mittleren Teilen oft schwer
zu ermitteln ist. Dabei kann das Charnier entweder nach unten
abgebogen sein (Tauchdecke) (Fig.7a), oder gegen vorne an &inem
Hindernis aufbranden (Fig.7b).
Eine Decke kann sich verzweigen und in mehrere Teildecken
zerfallen, die sich nach hinten, gegen die Wurzel, wieder zu einer




— 20 —

Stammdecke vereinigen. Insbesondere konnen durch weiche Schichten
getrennte Komplexe in sich besonders verfaltet sein und Zweig-
decken bilden. So besteht die Decke des Sintis nur aus Kreide;
die dazu gehdrigen tieferen Schichten sind weiter im Siiden zuriick-
geblieben oder in tiefere Decken eingeschlossen. Das ist be-
deutsam, wenn man die
Stira Ricken Wurzel Decken abwickeln will,
das heifit ihre urspriing-
liche Lagerung hinter-
einander und das Maf
des Zusammenschubes
berechnen. Aufer den
Ausquetschungen  der
Mittelschenkel hat man
eben dieses Zuriickblei-
ben der Kerne zu be-
riicksichtigen, um nicht
zu iibertriebenen Resul-
Fig. 7. Decke a) mit tauchender, b) mit brandender Stirn. taten zu gelangen. (Fig.s,

) 1X 12).

Liegen mehrere Uberfaltungsdecken iibereinander, so scheint
gewohnlich die hohere die tiefere ganz zu iiberdecken und mithin
am weitesten gefordert zu sein. Jedoch ist es keineswegs sicher,
daf die obere Decke dann auch die jiingste ist; sehr hiufig scheinen
sich die tieferen Decken erst unter dem Druck der aufliegenden
Massen zu bilden, diese dann in ihre Faltung einbeziehend. Dann
kann die hohere Decke stellenweise unter die urspriinglich tiefere zu
liegen kommen, was man als Deckeneinwickelung bezeichnet (Fig. 9).

Fig. 8. Schema mehrfacher Uberdeckung nach Arn. Heim. Zeigt die Abschiirfung einzelner Schicht-

glieder und das Zuriickbleiben der Kerne. — 1—5: Normale Schichtenfolge. — x—x, y—y, z—z: Zu-

sammengehorige Stellen, durch die Deckenbildung auseinandergerissen. — [—IlI: Einzelne Decken. —

Die zu 4 und 5 in Il[ gehorenden Schichten 3 und 2 sind in der Decke I[, Schicht 1 in der Decke I
zuriickgeblieben.



Die Auflagerungsfliche ciner Decke auf ihre neue Unterlage
braucht keine Ebene zu sein; auch im Streichen kann die , Decken-
axe“ steigen und fallen. Die Decke kann auch im Streichen aus-
klingen — dann konvergieren Stirn- und Wurzelregion nach der
Seite. Auch kann eine Decke durch eine hohere oder tiefere
Zweigdecke im Streichen er-

setzt werden.
3. Eine dritte Entstehungs-

moglichkeit wurzelloser Massen

liefern  einfache Uberschie-

bungen; diese werden vor

allem dann einsetzen, wenn

sprodere Gesteinsmassen einem

Seitendruck unterworfen sind. Fig.9. Schema einer Deckeneinwickelung.
Eine Faltung ist in diesem Fall

kaum maéglich; gleich zu Anfang bildet sich eine Kluft aus, lings
der, zunichst steil in die Hohe gehend, dann sich flach legend,
ein Gesteinspaket iiber das andere gleitet. Wie Schuppen liegen
dann die einzelnen
Schollen iiberein-
ander. Die inver-
sen Bestandteile

(Mittelschenkel)

fehlen hier von
vornherein. Auch
Wurzeln in dem
Sinne, wie er bei
den Faltendecken
gebraucht wurde,
fehlen hier, denn
entwedergehendie
Decken nach hinteh

Fig.10. Einfache und doppelte Scho]leniiberschieb\;(ng' (Sc(l]l;;p%enb;ldung), direkt in ihr auto-
begiinstigt durch eine Unterlagerung der harten Kalke urch einen H -
weichen, knetbaren Tonkomplex (c—d). Chthonﬂs Hll'ltel'

land iiber, oder sie
bilden, im Falle wiederholten Zerbrechens, beiderseits losgeldste
Schollen. Auch eine Stirn im fritheren Sinne ist nicht vorhanden.
Nach Ampferer spielen sclche Decken in den nérdlichen Ost-
alpen eine wichtige Rolle (X 3); hier iiberdecken im Gegensatz zu
Fall 2 die héheren Decken die tieferen nicht vollkommen, sondern
ihr Vorderrand bleibt gegen jene zuriick (Fig.10; vergleiche auch
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Fig. 24). Auch solche Decken kénnen im Streichen ausklingen;
nach Heritsch gehen sie dann in einfache, sich steil stellende
Verwerfungen iiber, an denen kaum eine seitliche Verschiebung ein-
getreten ist; sie besitzen gleichsam ,, Aufhingepunkte®.

Der Zusammenhang der Decken wird spater durch Erosion
zerstort; insbesondere ist die Verbindung mit den Wurzeln nur
selten erhalten. Ist eine Decke so weit angeschnitten, dafl unter
ihr die autochthone Unterlage oder eine tiefere Decke zum Vor-
schein kommt, so spricht man von einem ,Fenster“. Ist die hohere
Decke so weit zerstort, daB nur einzelne Reste auf fremder Unter-
lage schwimmen, so werden diese als Kllppen bezeichnet (Fig. 11;
vergleiche auch Fig. 20).

Indem ich nun zur Anwendung dieses Mechanismus auf die
Alpen iibergehe, mochte ich den Stoff folgendermaBen gliedern.

Fig.11. Klippe (a) und Fenster (b).

Zunichst soll ein Uberblick iiber die Alpen im Lichte der Decken-
lehre gegeben werden. Dieser Teil bildet die Grundlage fiir die
folgenden, enthilt sich aber zundchst der Kritik. Diese ist den
spateren Abschnitten vorbehalten.

Eine Kritik kann von lokaltektonischen und von allgemeinen
Gesichtspunkten ausgehen. Die ersten vollstindig zu schildern ist
natiirlich kaum mdoglich; hier sollen einige charakteristische und
wichtige Probleme herausgegriffen werden, an Hand derer gezeigt
werden kann, was vom lokaltektonischen Gesichtspunkt gegen die
Deckenthearie vorgebracht worden ist und wie sie verschiedenen
Schwierigkeiten zu begegnen sucht.

Die allgemeine Kritik kann von zwei Gesichtspunkten aus-
gehen:

1. Eine der Stiitzen der Deckentheorie liegt in dem Nachweis,
daf} die groflen Massenverfrachtungen Gesteine von verschiedener
Ausbildung (Fazies) nebeneinander gebracht haben, welche urspriing-
lich nicht nebeneinander gelegen haben kénnen. In dem Nachweis
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einer gegenteiligen Moglichkeit liegt ein wichtiger Einwand. Das
ist die fazielle Kritik.

2. Es kann der Nachweis versucht werden, daf8 die Theorie
groBer Massenverfrachtungen vom geophysikalischen Standpunkt
aus unmoglich ist — die geophysikalische Kritik.

In diese drei Gebiete soll daher ein Einblick gewahrt werden.
Zum Schluf} bringe ich dann als Beispiel einige synthetische Ver-
suche der Erklirung der Alpenentstehung, die teils auf die Decken-
theorie zuriickgehen, teils andere Gesichtspunkte in den Vorder-
grund stellen. lhre Kritik an Hand der gewonnenen Resultate zeigt
am besten den heutigen Stand des Problems.

II. Die Gliederung der Alpen.

(Vergleiche hierzu Karte Fig. 12).
1. Die Westalpen.

Es ist nicht meine Absicht, hier ‘eine ausfiihrliche Erérterung
der Einzelheiten des Deckenbaues und eine Aufzihlung der zahl-
losen Einzeldecken zu bringen. Wer sich dafiir interessiert, sei
auf die neueren Zusammenstellungen verwiesen, die im Literatur-
verzeichnis angefiihrt sind (vergleiche insbesondere 16, 20). Mir
kommt es nur darauf an, den allgemeinen Bauplan aufzuzeigen,,,
den die Deckentheorie dem Aufbau der Alpen zugrunde legt.

Bei einer zusammenfassenden Behandlung des Alpenbogens
von der ligurischen Kiiste bis zum Becken von Wien muf} eine
wichtige Tatsache gleich zu Anfang betont werden: es ist der
Unterschied zwischen den West- und Ostalpen. Gesteinsausbildung,
Zonenfolge, tektonischer Habitus offenbaren beiderseits des Ober-
rheins ein ganz verschiedenes Bild; es kommt hinzu, dafl die
Einzeldurchforschung der Westalpen viel weiter gediehen ist, und
da der von hier ausgegangenen Deckentheorie im Westen schon
eine viel weitergehende Durchdringung des Stoffes gelungen ist.
Diese Eigentiimlichkeiten miissen sich in der Art der synthetischen
Behandlung widerspiegeln; wihrend eine Synthese der Westalpen
auf der Grundlage der Deckentheorie leicht zu geben ist, stofit
man in den weniger bekannten Ostalpen auf zahlreiche Schwierig-
keiten. Um diesen Verschiedenheiten gerecht zu werden, mochte
ich im folgenden so vorgehen, dafl ich den Aufbau der Westalpen
direkt auf der Grundlage der Deckentheorie schildere, in den
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Ostalpen dagegen zuerst ein rein empirisches Bild entwerfe, um
dann seine Deutung durch die Deckentheorie zu liefern.

Fiir den Aufbau der Westalpen ist die Lage und der Verlauf
der autochthonen kristallinen Zentralmassive bedeutsam. Diese
bilden keine zusammenhingende Zone wie in den Ostalpen, sondern
eine Reihe einzelner von einem mesozoischen Mantel umhiillter
Kerne, deren bogenférmige Anordnung den allgemeinen Bogen der
Westalpen von der ligurischen Kiiste bis zum Rheintal wider-
spiegelt. Die Gebiete nérdlich und siidlich (bzw. westlich und
Ostlich in den franzdsischen Alpen) dieser Kerne sind in ihrer Ge-
steinsbildung und ihrer Tektonik verschieden. Faziell kann man
das mannigfaltige mesozoische Gebiet im Norden und Westen —
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Fig.13. Schematischer Querschnitt durch die Westalpen, Nach P. Termier. Uberhsht.

Schiefergebiet im Siiden — der penninischen Fazies — unter-
scheiden. Ein Deckenbau wird fiir beide Gebiete angenommen;
doch ist man neuerdings geneigt, die penninischen Decken als die
eigentlich aktiven anzusehen, wihrend man die helvetischen als eine
Sekundirerscheinung, durch die Deckenbildung des penninischen
Gebietes ausgeldst, betrachtet.

Um den Zusammenhang der Tektonik zu verstehen, geht
man am besten von einem Querprofil durch die verhiltnismaBig
einfach gebauten franzdsischen Alpen aus (Fig. 13), etwa in der
Gegend zwischen Grenoble und Turin.

Bei Grenoble durchbricht das Iséretal, welches bis dahin dem
NO-Streichen des Gebirges parallel verlief, die duBieren Ketten der
Alpen in einer engen Klus und erreicht die von tertidren Sedi-
menten erfiillte Rhoneebene. Diese dufleren Ketten von Jura und
Kreide sind verhiltnismaBiig einfach gebaut und erinnern an die
Tektonik des Juragebirges, in welches sie nérdlich von Chambéry
direkt iibergehn. Es ist die Subalpine Region, welche von
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hier bis zum Mittelmeer fortsetzt. Ostlich von der Isére fangen
die eigentlichen Alpen an; unter einem Saum von Jura und Trias
erscheinen die kristallinen schneebedeckten Massive von Grandes
Rousses und Belledonne, in denen eingeklemmte, von Mesozoikum
diskordant iiberlagerte Fetzen von Karbon die iltere paldozoische
Bewegung anzeigen. Diese Massive sind, wie gesagt, fiir die
westlichen Alpen charakteristisch; sie bilden im Streichen des Ge-
birges liegende, oval ausgezogene Massen, die wie ,Mandeln im
Teig“ mesozoischer Sedimente lagern, denn ihre Erstreckung im
Streichen ist nicht gro§ und sie verschwinden nach Nord und Siid
bald unter der mesozoischen Hiille, die in weiterem Verlauf wieder
einem neuen Massiv Platz macht. Das Emporsteigen und Unter-
tauchen der kristallinen Axen bedingt somit eine quer zum Ge-
birgsverlauf gerichtete Wellung (,,Aires de surélévation et d’en-
noyage“ der franzosischen Geologen). Man kann zwei hinter-
einander gereihte streichende Zonen solcher ,mandelférmiger
Massive“ unterscheiden: aufien die kristallinen Schiefer der Belle-
donne und der Grandes Rousses, innen, durch eine mesozoische
Querdepression davon getrennt, das Massiv von Pelvoux im Dau-
phiné, die elliptische Masse von Mercantour in den Meeresalpen,
das Massiv des Montblanc in Savoyen. Zwischen Belledonne
und Pelvoux liegen tief eingeprefite, fast isoklinale und nach
Westen iibergelegte Falten von Trias und Jura als Reste der friiher
die Massive iiberdeckenden Hiille.

Auch 6stlich vom Granitmassiv des Pelvoux erscheint der
mesozoische Saum wieder in enge Falten gelegt; weiter im Norden,
wo das Massiv untertaucht, verbindet er sich mit dem westlichen Saum.

Weiter im Osten liegt Flysch — eocéne und oligocine Ge-
steine, ein Zeichen dafiir, dal dieses ganze Gebiet noch im Tertidr
unter Meeresniveau lag. Es ist ein hier nur schmales synklinales
Band, welches im Norden bis an den Siidostrand des Montblanc,
gegen Siiden bis an das Meer reicht; man nennt es die innere
Flyschzone oder die Zone der Aiguille d’Arve. Was weiter im
Osten liegt, ist iiber die Flyschzone, d. h. nach Westen iiberschoben.
Es handelt sich dabei zunichst um Trias und Juraschuppen, die
aber eine andere Fazies besitzen wie weiter im Westen, und dann
um ebenfalls nach Westen iibergelegte Falten von Perm und Karbon,
welches hier, im Gegensatz zumr AuBlenrande, kaum eine Diskordanz
gegen das Mesozoikum zeigt. Von hier an nach Osten wechselt
dié Richtung des Einfallens und die 6stlichen Teile des Karbons
nebst eingeklemmten mesozoischen Synklinalen sind gegen Osten
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iiberfaltet. So bildet das Karbon einen grofien Faltenficher —
den Facher des Briangonnais —, der auch vom Meere bis zum
Rhonetal (Sitten) reicht. Der fiacherférmige Bau ist wohl als Folge
der Stauung an den westlichen kristallinen Massiven aufzufassen.
Der Ficher ist nicht symmetrisch, denn die Uberfaltungen nach
Westen sind viel intensiver; Termier (I[12) vermutet sogar, dafl
Mesozoikum und Karbon auf weiten Strecken in mehreren Decken
dem Flysch der inneren Zone auflagern. Durch eine punktierte
Linie unter dem Profil (Fig.13) ist das angedeutet. Diesen
Deckenbau erschliet man aus der Fortsetzung gegen Norden, wo
er in den Walliser Alpen viel deutlicher und gewaltiger auftritt.
Klippen der nur weiter im Osten bekannten Glanzschiefer iiber
dem Karbon und Mesozoikum des Briangonnais machen das Vor-
handensein einer hoheren, weit aus dem Osten iiberschobenen
Decke wahrscheinlich, die iiber den ganzen Karbonfiacher heriiber-
gewandert sein muf}.

Die Uberfaltungen nach Osten sind viel schwicher, wenn sie
auch von hier ziemlich uneingeschriankt bis zum Rande der pie-
montesischen Ebene vorwalten.

Dieses Gebiet 6stlich vom Karbonfacher ist wiederum durch
eine andere Ausbildung der Gesteine gekennzeichnet. Jura und
Kreide erscheinen in der Fazies der Glanzschiefer (Schistes lustrées)
— stark metamorpher, serizitischer seidenglanzender Schiefer, die
lange fiir ‘paldozoisch gehalten wurden, bis einige Fossilfunde ihr
iiberwiegend jurassisches Alter sicherstellten. Mit ihnen treten
miachtige Serpentine und andere Abkémmlinge basischer Intrusiv-
gesteine auf, die langs dem ganzen Siidrande der Alpen eine grofle
Rolle spielen und weiter im Norden als wichtiger Leithorizont eines
gewissen Deckenkomplexes angesehen werden. Die Trias wird von
Rauchwacken und Gipsen gebildet, unter denen kristalline Schiefer
und Gneifle in groBer Machtigkeit auftreten; zum Teil werden diese
als metamorphe Aquivalente des Perms und Karbons vom Brian-
connais aufgefafit.

Mit diesen nach Osten iibergelegten Falten der piemontesischen
Zone ist der Innenrand der Alpen erreicht und in der Poebene
sicht man nur schwach oder garnicht gefaltete jungtertiare Sedi-
mente, machtlges Diluvium und junge Alluvionen.

Sehen wir nun, wie sich diese verschiedenen Zonen nach
Siiden fortsetzen (Vergleiche Ubersichtskarte Fig. 12). Die subal-
pinen Jura und Kreideketten der duBleren Zone sind am ganzen
AuBenrande zu verfolgen. Sie lenken weiter im Siiden in ein
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Ost-West-Streichen iiber, scheinbar durch das alte Massiv der
Maures und die anschlieBenden nach Norden bewegten proven-
calischen Ketten abgelenkt, dann richten sie sich am unteren Var
wieder nach Siiden und erreichen bei Nizza das Meer, bzw. den
Rand der tyrrhenischen Senke. Ziemlich regelmaBiiger Faltenbau
und einfache Schuppenstruktur bleiben dieser Zone treu. Daf} die
kristallinen Massive, insbesondere Pelvoux, gegen Siiden unter-
tauchen und im Mercantour wieder in die Hohe kommen, wurde
bereits erwidhnt. Enge Falten und Schuppen von Mesozoikum um-
geben dieses; ein Sporn triadischer Gesteine verlingert es nach
Siiden (Sporn der Vésubie-Nebenflufl des Var) und zeigt kompli-
zierte Faltungserscheinungen. Uberfaltungen nach Westen herrschen
vor; ostlich von Nizza schwenkt das Streichen wieder in Ost-West
um. Der Sporn ist hier die Grenze zwischen der helvetischen und
der inneralpinen (Briangonnais) Fazies. Die Anderung des Strei-
chens ist eine Folge des Vordringens der weiter im Norden durch
den Mercantour gestauten Falten.

In der Depression zwischen Pelvoux und Mercantour dringt
die innere Flyschzone, wie durch eine Pforte gezwingt, weit gegen
Westen vor und erlangt eine grofle Verbreitung. Schollen von
inneralpinem Mesozoikum sind ihr aufgelagert. Es ist das Decken-
gebiet von Ubaye und Embruns. Weit gegen Westen sind hier,
wo der Widerstand der kristallinen Massive fehlte, inneralpine
Schollen iiber die Voralpen geschoben. Eine dhnliche Erweiterung
erfahrt die innere Flyschzone siidlich vom Mercantour. Die iibrigen
inneren Ziige (Karbon, Glanzschiefer, Gneile) kénnen ebenfalls
ohne Unterbrechung bis an das Meer verfolgt werden; zwischen
Savona und Genua setzen sie die ligurischen Alpen zusammen.

Wir wollen nun die Wandlungen des Querprofiles Grenoble-
Turin gegen Norden verfolgen. Die subalpinen mesozoischen Ketten
zweigen bei Chambéry von dem Hauptstamm der Alpen ab und
setzen im Juragebirge fort. Der kristalline Kern der Belledonne
verschwindet an der Arve unter "dem autochthonen Sedimentmantel,
dafiir erheben sich nordéstlich, gleichsam als Fortsetzung des Pel-
voux, die Gneifie und Granite eines anderen Zentralmassives —
Montblanc und Aiguilles rouges. Das tektonische Verhalten seines
Sedimentmantels kann als Ausgangspunkt fiir das Verstindnis der
gesamten Zentralalpen genommen werden, wie sie sich heute vom
Standpunkte der Deckentheorie aus darstellen.

An der Siidwestecke des Montblanc, am Montjoly haben
M. Bertrand und Ritter im Gneifl eine ganze Reihe von meso-
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zoischen enggeprefiten Synklinalen entdeckt, die in NW-SO-Rich-
tung einander ablésen. Diese Falten stehen steil, bzw. sind nur
schwach gegen Westen iibergelegt (Fig. 14). Es zeigte sich ferner,
dafl diese Synklinalen die innersten Teile — die , Wurzeln® —
eines ganzen Paketes von liegenden Falten darstellen, welche,
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Fig. 14. Liegende und iibereinandergeschichtete Falten am Mont Joly im Montblanc-Gebiet.
Nach M. Bertrand und E.Ritter.

horizontal iibereinander geschichtet, den Montjoly aufbauen. Von
der Sohle bis zum Gipfel fortschreitend, begegnet man hier einer
mehrfachen Wiederholung der mesozoischen Serie (Il 2, 3).

In nuce enthilt dieses Bild die Deutung der gesamten Schweizer
Alpen. Stellt man sich diese liegenden Falten, die hier nur wenige

NO Dent de Morcles Gr. Chavalard

Fig. 15. Liegende Falte der Dent de Morcles nach Lugeon. Diskordante Auflagerung auf das
palaeozoisch gefaltete Montblanc-Massiv.

Kilometer weit ihr Vorland bedecken, in weit gréferem MaBstabe
nach Norden iibergreifend vor, so hat man das Bild, welches die
Deckentheorie fiir den ganzen ndrdlichen Alpenteil zwischen Genfer
See und Rheintal entwirft.

Schreiten wir vom Montblancmassiv gegen Nordosten, so
sehen wir die geschilderten Uberfaltungen einen immer gewaltigeren
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Umfang annehmen. Das kristalline Massiv taucht im Rhonetal
nordlich von Martigny unter. Sein Sedimentmantel legt sich aber
in immer groflere liegende Falten. Die unterste ist an der Dent
du Midi — Dent de Morcles gut erschlossen (Fig.15). Urgon und
Neokom liegen hier in verkehrter Lagerung auf dem Eocin (Flysch)
der normalen Sedimentdecke des Montblancmassivs (IV4, V 18).
Weiter im Osten sieht man diese Falte unter den hoheren Deck-
falten der Diablerets und des Wildhorns verschwinden. Diese
michtigen Faltendecken von Jura und Kreide setzen die gesamten
Kalkhochalpen bis zur Gemmi zusammen. Ihre Wurzeln liegen im
Sitden, am Nordrand des Rhonetals bei Sitten, und die Decken
sind noch kaum durch Erosion davon getrennt (Fig.16). Die Aus-
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Fig. 16. Westliche Kalkhochalpen nach Lugeon, sehr stark vereinfacht. Das Neocom der oberen
Decke (innere Voralpen) ist unter die Stirn der Diablerets-Decke eingewickelt.

bildung des Mesozoikums ist die fir den Nordrand der Alpen
normale. Den hochsten Horizont bildet der Flysch, eine fossilarme
sandig-tonige Serie mit gelegeutlichen Einlagerungen von Nummu-
liten; sie hat eocines und vielleicht noch oligocines Alter. Der
Flysch ist fiir die Tektonik der Alpen von hdochster Bedeutung;
gewdhnlich bildet er die plastische Unterlage, auf der die hoheren
Decken iiber die tieferen und iiber das autochthone Gebirge hiniiber-
geglitten sind. An den Flyschbiandern kann man demnach auf der
Karte den Rand der Decken verfolgen. Waihrend somit ostlich
vom Rhonetal zwischen Martigny und Genfer See 3—4 Deckfalten’)
mit noch erkennbarer Wurzel sich iibereinander legen, gleichsam

1) Dne hochste Decke des Montbovin am Wildstrubel, auch Freiburger Decke
oder Zone des cols — zone interne genannt, besitzt ihre Wurzel ebenfalls im

Rhonetal zwischen Vietroz und Siders; sie bildet eine Art Ubergang zu dem héheren
Deckenkomplex der Freiburger Alpen, auf den wir weiter zu sprechen kommen.



eine tektonische Treppe bildend, hebt sich 6stlich von der Gemmi
die kristalline Unterlage wieder in die Héhe; — es erscheint das
aus Graniten und Gneifilen gebildete Aarmassiv, dem die hochsten
Gipfel des Berner Oberlandes angehiren. Von seinen Gipfeln ist
die sedimentire Hiille durch Erosion entfernt. Am Nordrand ist
sie noch erhalten und zeigt hier intensive Verfaltungen mit dem
Gneiff. Diese Kalkkeile an der Jungfrau entsprechen in mancher
Hinsicht den Synklinalen am Montjoly. Buxtorf (V5, 6) hat ge-
zeigt, wie einer derselben dem liegenden Schenkel einer kleineren
Decke entspricht, welche sich am Doldenhorn und Fisistock bei
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Fig.17. Profil am Westende des Aarmassivs nach Buxtorf, vereinfacht. 1: Gasteren-
Granit; 2: Kristalline Schiefer; 3—4: Perm und Trias; 5-8; Jura; 9—11: Kreide;
12: Eocdn. Dic jiingeren Schichten 5—12 sind in ciner groBen liegenden Falte von
Siiden iiber das Massiv geschoben und bilden eine durch Filtelung enorm verdickte
Stirn. Die tieferen Schichten sind wurzelstindig geblieben. Der Grund fiir das ver-
schiedene Verhalten liegt in den weichen Schiefern 3, die eine Abscherung erméglichten.
Dem Gasteren-Granit fehlt ein autochthoner Mantel, so da8 die Deckfalte direkt auf

das Kristalline zu liegen kommt.

Kandersteg iiber den autochthonen Sedimentmantel geschoben und
diesen_teilweise abgeschert hat (Fig. 17).

Uber diese unteren Deckfalten legt sich, immer durch Flysch-
binder getrennt, eine ganze Reihe hoherer Decken, die um so
weiter von Siiden kommen, je hoher sie tektonisch liegen; ihre
Wourzeln miissen auf dem Aarmassiv oder an seiner siidlichen Ab-
dachung gelegen haben und sind durch Erosion entfernt; zum Teil
entsprechen sie wohl der dritten (Wildhorn) Decke der Westschweiz,
doch wird ihr Bau komplizierter, da einerseits diese Decke sich
verzweigt, d. h. in mehrere Teildecken zerfillt, andererseits aber
neue Elemente hinzukommen. Es ist hier nicht der Ort, alle diese
Decken aufzuzéhlen und ihre Verbindungen miteinander zu zeigen.
Vieles ist auch durchaus noch unklar bzw. durchaus hypothetisch.
Ein Profil am Vierwaldstiatter See gibt am besten den Bau des
Gebirges wieder (Fig.18, V 2, 5, 7, 8, 24).

Am Nordrand der Alpen liegt die im Rigi hoch aufgefaltete
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miocéne Nagelfluh; im Siiden ist
ihr, durch ein schmales Eocinband
getrennt, die Kreide der Rigihoch-
fluhkette (V8) aufgeschoben. Es
ist das die dufierste Randkette der
Alpen, die, zu einzelnen Fetzen
zerrissen, fast am ganzen Nord-
rand vom Thuner See bis zum
Linthtal verfolgt werden kann und
die gleichsam die ,,Brandungszone
der alpinen Wellen am Nagelfluh-
gebirge® darstellt (V13). Starke
Ausquetschungen und Querzer-
reilungen sind dieser Zone eigen-
tiimlich; zuihr gehoren die Pilatus-
kette und eine Reihe anderer auf
FlyschschwimmenderKreideberge
(V12). Die Teilelemente, welche
man heute darin unterscheidet,
brauche ich hier nicht zu nennen.
Trotz einer gewissen Selbstindig-
keit, die dieser Zone zweifellos
zukommt, wird sie im allgemeinen
nurals abgequetschte Abzweigung
der hoheren helvetischen Decken
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band, das unter die Kreide der genannten Decke
einfillt und in schmalem Zuge von Sisikon iiber
den Pragelpafl bis nach Naifels verfolgt werden
kann. Es liegt hier der tieferen helvetischen
Decke — der Axendecke auf, welche im Norden
auch nur aus Kreide besteht. Jeder, der an
der AxenstraBle gewandert ist, kennt die inten-
sive Filtelung der Kreideschichten dieser Decke.
Ihr Malmkern ist nordlich von Fliielen noch zum
Teil sichtbar, die weitere siidliche Fortsetzung
ist aber der Erosion anheimgefallen und bei
Altdorf sieht man, daB auch diese Decke auf
Flysch schwimmt. Dieser Flysch gehért nun schon
dem autochthonen Sedimentmantel desAarmassivs
an, in dem nur kleinere Deckfalten (autochthone
und parautochthone, noch mit der Wurzel ver-
bundene Decken) auftreten (z. B. die liegende
Falte der Groflen Windgille am Nordful des
Maderaner Tales mit ihrem Kern von permischem
Porphyr). Die beiden helvetischen Decken miissen
siidlich davon ihre Wurzel haben, sie sind also
jedenfalls iiber 10 Kilometer nach Norden be-
wegt worden. Das eigentiimliche Zuriickbleiben
der Kerne und das alleinige Vorwandern der
hoheren Schichten wird am besten an Hand des
frither gebrachten.Profiles von Arn. Heim ver-
standlich (Fig. 8, S.20).

Weiter im Osten verdndern sich die Ver-
haltnisse insofern, als die untere (Axen-) Decke
allmihlich auskeilt und die obere (Drusberg-)
Decke eine groBere Bedeutung erlangt; der Sintis
wird heute auch nur als eine tiefere Abzweigung
dieser oberen Decke aufgefafit. Unter der Drus-
bergdecke liegen hier die tiefsten, im Westen
kaum vertretenen Glarner Decken, an deren Auf-
bau sich, im Gegensatz zu den vorher genannten,
alle Schichten vom Eocén bis zum Verrucano be-
teiligen (V 20, 21).

Zur Erlauterung diene ein Profil aus dem
Glarner Land zwischen dem Séntis und Ilanz im

Rheintal (Fig. 19). Wahrend im Westen eine

v. Bubnoff, Grundlagen der Deckentheorie.
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Fig.19. Querprofil durch die Glarner Decken.
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intensive Deckenverzweigung bestand, wird hier der Hauptraum
von der tiefsten Glarner Decke eingenommen. Auf weite Er-
streckung liegt hier permischer Sandstein auf Flysch. Der Malm
des verkehrten llegenden Schenkels dieser riesenhaften liegenden
Falte ist bis auf einige Zentimeter ausngaIzt worden. Immerhin
ist er noch erkennbar und liegt als ein durch den Druck kristallin
gewordener Kalk (Lochseitenkalk) zwischen Flysch und Perm. Erst
weiter im Norden verzweigt sich die einheitliche Glarner Decke
und am Walensee kann man beobachten, wie auf dem nummuliten-
haltigen Eocén des tieferen Lappens (Miirtschendecke) die Kreide
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Fig. 20. Die lberger Klippen, auf den helvetischen Falten schwimmend. Nach Quereau.

der hoheren Sintisdecke liegt. Das gesamte Santisgebirge schwimmt
auf Eocan. Auch hier ist die Kreide weit nach Norden voraus-
geeilt und die tieferen Schichten im Siiden, im Gebiet von Glarnisch
und Miirtschenstock zuriickgeblieben. Die Wurzel dieser gewa]tlgen,
mehr als 40 Kilometer betragenden Uberfaltung liegt im Vorder-
rheintal zwischen llanz und Truns, am Siidrand des Aarmassivs (V1).
Auf Einzelheiten dieses Baues werden wir noch in einem besonderen
Abschnitt zu sprechen kommen (Abschnitt Il 3, S. 67 u. ff.).

Mit diesem System der helvetischen Decken ist aber der
Komplex der Uberfaltungen in den Schweizer Alpen noch keines-
wegs erschopft. Alle die helvetischen Decken unterscheiden sich
in der Ausbildung ihrer Gesteine nur wenig von dem auto-
chthonen Mantel des Aarmassivs. Nun liegen aber iiber dem Flysc



— 35 —

der helvetischen Decken eigentiimliche Fetzen mesozoischer Ge-
steine, die in ihrer Fazies dem helvetischen Mesozoikum durchaus
fremd gegeniiberstehen. Die Mythen bei Brunnen, die Iberger
Klippen etwas weiter im Osten, die Giswyler Stécke am Briinig-
paB sind die auffallendsten Beispiele solcher Klippen (Fig. 20).
Es unterliegt heute keinem Zweifel mehr, dal diese Berge auf
Flysch schwimmen, d. h. ohne Verbindung mit dem mesozoischen
Untergrunde sind. Sie sind Reste (Zeugen) noch gewaltigerer,
durchErosion entfernter Uberfaltungsdecken, die einen noch weiteren
Weg zuriickgelegt haben miissen, wie die helvetischen Decken. Die
michtigen Triasdolomite, die Tithonkalke der Jura-Kreide-Grenze,
die couches rouges der oberen Kreide, endlich die basischen Eruptiv-
gesteine sind dem helvetischen Mesozoikum durchaus fremd. Erst
siidlich vom Gotthard und Montblanc und in den Ostalpen findet
man ahnliche Gesteine.

Es hat sich aber auflerdem gezeigt, dafl die Freiburger Alpen
zwischen Thuner und Genfer See, welche den schon beschriebenen
Kalkhochalpen vorgelagert sind, ferner auch das Chablais, d. h.
das Gebiet zwischen Rhone und Arve, aus ahnlichen Gesteinen
aufgebaut sind. Schardt und Lugeon (IV4, 7, 8, 9) haben
nachgewiesen, dal dieser gesamte Bergkomplex dem Flysch auf-
ruht, also nicht in der Tiefe wurzeln kann. Ostlich von der Arve
liegen auf dem Flysch der oberen Mont Joly-Falten noch zwei
Klippen shnlicher Gesteine (vergleiche Fig. 28 und 29).

Die Freiburger Alpen gliedern sich in mehrere unterscheidbare
Decken (Niesenflysch, Klippendecke, mediane Voralpen, Breccien-
decke, Rhatische Decke), deren stratigraphische und tektonische
Besonderheiten in einem eigenen Abschnitt behandelt werden sollen,
weil hier eines der Kardinalprobleme der Deckentheorie liegt
(Abschnitt Il 1, S.56 u.ff.). Man bezeichnete dieses System bisher
als das der lepontinischen Decken, da man in ihm Beziehungen
zu den lepontinischen (Simplon) Alpen vermutete. Die héheren
unter ihnen haben aber nach Staub nahere BeZIehungen zum
unterostalpinen Deckensystem Graubiindens, auf welches wir weiter
zu sprechen kommen. lhre Wurzeln liegen jedenfalls siidlich von
der helvetischen; deren genaue Lage wird uns noch weiter be-
schaftigen (VI 22).

Wir haben bisher nur die Wandlung der dufleren Ketten der
Westschweiz nach Osten verfolgt. Die siidlich davon liegenden
kristallinen Massive, das Aarmassiv und das durch eine autochthone
Sedimentmulde davon getrennte granitische Gotthardmassiv wurzeln



in der Tiefe, wie auch deren westliche Fortsetzung — Montblanc
und Pelvoux. Die innere Flyschzone und der Karbonfiacher der
Westalpen kénnen bis in das Rhonetal, wenn auch stark verdriickt
und verschmilert, verfolgt werden. Siidlich davon, bis an den
Rand der piemontesischen Ebene, herrscht eine machtige Ent-
wicklung von Gneiflen und mesozoischen Glanzschiefern. Die Cot-
tischen und Walliser Alpen — Gran Paradiso, Monte Rosa, Simplon —
zeigen diese Ausbildung, die eine direkte Fortsetzung der inneren
Zonen der Westalpen darstellt. Durch Druck veranderte basische
Eruptivgesteine begleiten diese Schiefer, analog den Serpentinen
des Monte Viso und der Meeresalpen. Im auflersten Siiden zwischen
Bellinzona und Ivrea ist ein zusammenhingender Zug dieser basi-
schen Gesteine bekannt (Gabbro, Diorit, Amphibolit).

Diese mesozoischen Schiefer (Glanzschiefer, Biindener Schiefer)
bilden im Rhonetal eine mehr oder weniger breite Masse, welche
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Fig. 21. Profil durch die Walliser Decken, Nach'Arg'and. 1, 2, 3: Simplondecken.

das Aar- und Gotthardmassiv von den Gneiflen des Simplon trennt
(Bedrettomulde); sie setzt iiber den Val Bedretto nach Graubiinden
fort. Dort verschwindet das Aarmassiv in der Tiefe und die Schiefer
erlangen eine weite Verbreitung im Prittigau und im Oberhalbstein.
Marmore meist triadischen Alters begleiten den Zug. )
Der ganze Bau dieser Zone soll auch auf weitgehenden Uber-
schiebungen beruhen, deren Vorhandensein durch den Bau des
Simplontunnels und die daran anschlieBenden Untersuchungen
Schmidt’s und Preiswerk’s, sowie durch die spitere Einzel-
kartierung Argand’s aufgezeigt worden ist (ll[1, 7). Als schmale
Streifen schiefen die Glanzschiefer mehrfach unter die Gneifimassen
ein. Im Simplongebiet (vergleiche auch Abschnitt Il 2, S. 62 u. {f.)
unterscheidet man im wesentlichen drei kleinere liegende Falten
von Gneif} (Antigorio, Lebendun, Monte Leone), die auf den Schiefern
der liegenden Bedrettomulde schwimmen (Fig.30). Uber diesen
liegen nach Argand die drei groflen penninischen Decken:
St. Bernhard, Monte Rosa, Dent Blanche (Fig.21). In der Stirn
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der St. Bernharddecke befindet sich der westlichste Auslaufer des
Briangonnais-Karbons, so daf} sie gleichsam eine gesteigerte Fort-
entwicklung des auBeren Facherrandes darstellt. Die Monte Rosa-
Decke hat geringere Férderweite und erscheint in den Riicken der
St. Bernhard-Decke eingestiilpt. Die Dent Blanche-Decke, zu der
einige der Hauptgipfel des Wallis gehdren (Matterhorn) ist wiederum
viel weiter nach Norden geférdert worden.

Charakteristisch fiir alle diese Decken ist das Aufsteigen ihrer
Axen gegon Osten, wodurch dort immer tiefere Decken an die
Oberfliche kommen (Simplongebiet). Im Tessin sind auch diese
durch Erosion entfernt und das grofie Tessiner Gneifimassiv siidlich
vom Gotthard wurzelt in der Tiefe. Dann aber senken sich die
Axen des Gebirges wieder nach Osten und in Siidgraubiinden
entsprechen die von Schiefer umhiillten Gneillappen von Adula,
Tambo und Suretta den penninischen Decken; wir kommen weiter
unten darauf zu sprechen.

Der Gesteinscharakter und die Art der Tektonik unterscheiden
die penninischen Decken ziemlich erheblich von den helvetischen.
Die Fossilarmut, die Kristallinitit und intensive Verknetung der
Gesteine weisen auf eine Versenkung in tiefere Krustenzonen, auf
eine ,tiefere Etage“ der Gebirgsbildung hin.

2. Die Grenzregion der Ostalpen (Graubiinden).
(Vergleiche auch Skizze Fig. 35, S. 72.)

Das Rheintal zwischen Bodensee und Ilanz bildet eine wichtige
Grenze innerhalb des Alpenbogens, die eigentliche Scheidelinie
zwischen Ost- und Westalpen. Die helvetischen Decken, welche
wir am ganzen Nordrand des Aarmassivs verfolgt hatten, verschwinden
mit diesem gegen die Tiefe und andere, tektonisch héher liegende
Elemente treten an ihre Stelle. Héchstens kann man von einer
Fortsetzung der nordlichen Kreidefalten des Sintis in den regel-
maBigen, zumeist auch nur aus Kreide bestehenden Ketten des
Vorarlberg zwischen Feldkirch und Hindelang sprechen. Diese
Kreide wird auch hier im Norden und Siiden von einem Flysch-
streifen umfafit; er grenzt, wie in den Westalpen, an die miocéne
Molasse und Nagelfluh der Bodenseegegend. Wohl sind auch hier
Uberschlebungen der Kreide iiber den Flysch bekannt, doch ist
hier ein Schwimmen der gesamten Kreidezone nicht so leicht zu
erweisen. Nur aus der Fortsetzung einiger Santisketten in den
Bregenzer Wald kann man darauf schlielen. Im Flysch sind auch
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hier , exotische“ Blocke und Klippen von Kreide, Jura und sogar
von Granit (Bolgen) bekannt und die ahnliche Lagerung lie§ eine
Analogie mit den Klippen der Westschweiz vermuten; doch ist
auch das eine viel umstrittene Frage, die heute eher in der Richtung
beantwortet wird, daf} es sich um Schubfetzen handelt, die durch
Bewegung der hoheren Decken vom Untergrunde losgelost und
nach vorne transportiert worden sind. Viele ostalpine Forscher
glauben jedenfalls einen Ferntransport dieser ,exotischen® Gesteine
nicht annehmen zu brauchen (Mylius, Rothpletz, Ampferer).

Auf diese noérdlichen Ketten beschrankt sich der Anteil der
helvetischen Fazies an dem Aufbau der Ostalpen. Siidlich von
der Flyschzone erscheinen in weiter Verbreitung die machtigen
Kalk- und Dolomitmassen der ostalpinen Trias, welche fiir dieses
Gebiet so ungemein charakteristisch sind und im Westen nur ge-
legentlich am Aufbau der Klippen teilnehmen. Auch der mit der
Trias verfaltete und verschuppte Jura trigt einen vom helvetischen
abweichenden Habitus. Stellenweise sind diese Kalkmassen deutlich
iiber die Flyschzone iiberschoben, aber an anderen Stellen grenzen
sie mit steilen Verwerfungskliiften an dieselbe. Im Rhatikon be-
ginnt dieser michtige Kalkzug, dem weiter im Osten der grofite
Teil der bayerischen Hochalpen angehért. Regelmafiige Falten-
bilder sind darin selten; Uberschiebungen und Schuppenstruktur
herrschen vor.

Siidlich vom Arlberg und vom Vorderrheintal folgt eine andere
Zone, die wesentlich aus kristallinen Gesteinen aufgebaut ist. Das
Tal von Landquart bei Davos im Westen, das Unterengadin im
Siiden, begrenzen diese groBlen Massen von Gneifl und Granit,
die im Silvrettamassiv gipfeln. Sie sind aber nicht als Analogon
der westalpinen Zentralmassive anzusehen, welche in der Tiefe
wurzeln. Um ihre Lagerung zu verstehen, mufl ihre Umrandung
kennen gelernt werden. Zunidchst wollen wir die Westgrenze be-
trachten. :

Es wurde schon erwahnt, daf} die tieferen helvetischen Decken
ostlich vom Rheintal keine Fortsetzung besitzen. Zwischen Mayen-
feld und Ilanz im Rheintal wird die rechte Talseite von eintonigen,
fast fossilleeren Schiefern zusammengesetzt, deren Alter nur selten
sicher bestimmt werden kann, in denen aber verschiedene Stufen
vom Jura bis zum Flysch vertreten sind. Es ist die Region der
Prattigau- und Biindner Schiefer, welche hier eine weite Aus-
dehnung erreicht; sie setzt die weichen Bergformen des Prittigau
bis zum Rhatikon und bis zum Fufl des Plessurgebirges bei Arosa
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zusammen. Im Siiden greift sie weit in das Ober-
halbstein hinein. Im Siidwesten schliefit sie direkt
an das schmale Schieferband an, welches wir als
Bedrettomulde zwischen Gotthard und Simplon
kennen gelernt haben. Dort, wo das Aarmassiv
und der Gotthardgranit gegen Osten zur Tiefe
sinken, verbreitet sich diese Schieferzone, welche
somit eigentlich als Fortsetzung der westalpinen
Glanzschleferreglon gelten kann. Im Rheintal
soll sie als penninische Uberschiebung den
Wourzeln der helvetischen Decken aufruhen (VI2).
Sie umschlieBt jedenfalls mehrere tektonische
Einheiten (Decken). Zum mindesten soll iiber
den basalen Biindner Schiefern eine Decke vor-
handen sein, die durch Kreideschiefer mit Or-
bitulinen gekennzeichnet wird und die man mit
den grofien Flyschmassen des Niesen am Thuner
See vergleicht (VI 31).

Wie eine steile Mauer erhebt sich iiber
diesem weichen einformigen Geldnde die Kalk-
masse des Rhitikon und der siidlich anschlieflen-
den kristallinen Zone. Uberall schieBen die Biind-
ner Schiefer unter die Trias und das Kristalline
ein und erscheinen weiter im Osten noch einmal
in dem tief eingeschnittenen Tale von Gargellen
siidlich des Montafoner Tales. Es unterliegt
keinem Zweifel, dafl Trias und Kristallin der
Ostalpen iiber die Biindner Schiefer iiberschoben
sind. Wie weit diese Uberschiebung reicht, ist
eine andere Frage, die aber in letzter Zeit eine
wesentliche Klarung erfahren hat. Etwa 30 Kilo-
meter 6stlich von dem genannten Uberschiebungs-
rande erscheint im Unterengadin zwischen Schuls
und Nauders ein grofles elliptisch begrenztes
Gebiet der gleichen Biindner Schiefer, die hier
nach Westen unter den Gneif} einfallen. Ziem-
lich allgemein wird daker heute angenommen,
daB die ganze Masse der Silvretta und des
Rhitikon eine michtige Uberschiebungsdecke
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doch st6Bt diese Deutung auf grofie Schwierigkeiten. Wohl wird
auch Graubiinden, abgesehen von der oberen ostalpinen Decke,
durch einen ausgedehnten Deckenbau beherrscht, doch wird dieser
erst im Anschlul an die penninische Region verstandlich (Fig. 23).
Der ganze Komplex der Biindner und Engadiner Decken baut sich
nach Staub auf den tiefsten Lappen des Tessiner Massivs auf
(Adula, Tambo, Suretta; VI16—24). Abgesehen von den kleineren
Decken des Schams und des Prittigau sind es die rhitische (Margna)
und die unterostalpinen Decken, welche hier eine weite Verbreitung
erhalten  kristalline Gesteine sind an ihrem Aufbau stark beteiligt.
Die rhitische Decke soll der Dent Blanche-Decke des Westens ent-
sprechen und ist auch durch grofle Mengen basischer griiner Ge-
steine ausgezeichnet (VI 21). In Biinden besitzt sie eine ungeheure
Verbreitung)'). Die hangenden unterostalpinen Decken (Err, Ber-
nina, Languard, Campo) erreichen heute bald nérdlich des Ober-
engadins ihr Ende. Doch sollen das nicht ihre primaren Stirnen
sein. In dem Agglomerat verschiedener Schollen zwischen dem
Oberostalpin des Rhatikon-Silvretta einerseits und den Prattigau-
schiefern andererseits sind wohl Schubfetzen der rhatischen und
der unterostalpinen Decken zu sehen. Insbesondere glaubt Staub
hier die sedimentéren Stirnteile der Bernina- und Errdecke erkennen
zu koénnen und mochte diese Gesteine also doch mit den Decken
der Voralpen parallelisieren (VI 22, 24). Dann wiirden also auch
diese schon dem unterostalpinen Deckenkomplex angehéren und
dic Bezeichnung lepontinisch wire fiir sie fallen zu lassen. Die
Beweise griinden sich vorwiegend auf stratigraphische Momente
und haben eine weitgehende Umdeutung des tektonischen Befundes
zur Folge. So miiflte angenommen werden, dal die Brecciendecke,
welche heute iiber der Klippendecke liegt, primér unter ihr ge-
legen hat, denn nur so kénnte man die Parallelisierung der Breccien-
Err-Falknis-Decke und Klippen-Bernina-Sulzfluh-Decke durchfithren.
Es diirfte verfriiht sein, heute diese Spekulationen als endgiiltiges
Ergebnis anzusehen. Die Wurzeln der unterostalpinen Decken sucht
Staub in der &stlichen Fortsetzung der Ivreazone (VI 22, 31).
Ein mesozoischer Zug zwischen Bergiin im Albulatal und Scanfs
trennt diese Decken vom hoheren Silvrettamassiv. Mit der Her-
kunft und dem Bewegungssinn der oberen ostalpinen Decke werden

1) Staub betrachtet die Prittigauschiefer als Stirnregion der rhatischen
(Margna-) Decke und entsprechend den Niesenflysch als Stirnregion der Dent-
Blanche-Decke, wihrend dieser von anderer Seite noch zur St. Bernharddecke ge-
stellt wird (Lugeon, Argand).
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wir uns noch weiterhin zu beschaftigen haben (vergleiche Abschnitt 114,
S.71 u. ff.). Wichtig und bedeutsam ist die vorher erwihnte Tat-
sache, dafl im Unterengadin wieder tiefere Decken darunter zum
Vorschein kommen. Siidlich von diesem Fenster liegt das Gebiet
der Unterengadiner Dolomiten, ein nach Spitz und Dyhrenfurth
gegen Westen bewegtes Biindel mesozoischer Falten, welches nach
ihnen zum mesozoischen Anteil der oberostalpinen Decke gehért;
Staub (VI24) und andere Schweizer fassen sie dagegen neuerdings
als Unterlage der oberostalpinen Decke auf und parallelisieren sie
mit den Dolomiten von Arosa weiter im Westen. Auf diesen
kompliziert gebauten Falten liegen wieder kristalline Gneifischollen,
die mit den Otztaler Alpen manche Ahnlichkeit haben und einer
hoheren Decke angehdren. Ein Deckenbau herrscht also auch hier,
nur ist er nicht so einfach auf das Schema einer Uberfallung von
Siiden nach Norden zuriickzufithren (Fig.26). In einem weiteren
Kapitel werden wir ausfiihrlich darauf zu sprechen kommen.

Rekapitulieren wir den Bau der Westalpen im Sinne der
Deckentheorie, so erhalten wir folgendes Bild: Im Westen trennen
die autochthonen Massive (Montblanc, Aar) die helvetische Region
von der penninischen. Die erste baut sich aus einer Reihe von
Decken auf, die im Aarmassiv oder siidlich davon wurzeln (Morcles,
Diablerets, Wildhorn, Innere Voralpen im Westen; Glarnerdecke,
Axendecke, Drusbergdecke im Osten). Uber ihnen liegen Reste
von weithin aus dem Siiden iiberschobenen penninisch-lepontinischen
und unterostalpinen Decken (Niesenflysch, Klippen, Brecciendecke).
In der penninischen Region siidlich der Massive sind etwa vier
grofere Schiefer und Gneifldecken iibereinandergeschichtet (Simplcen,
St. Bernhard, Monte Rosa, Dent Blanche). Ostlich vom Rhein ver-
schwindet der grofite Teil der helvetischen Region unter der penni-
nischen Uberschiebung (auBer der nérdlichen Séntiskette) und das
Aarmassiv taucht unter. Die Stirn der penninischen Decken (rhitische
= Margna-Decke) greift im Prattigau weit nach Norden vor. Uber
dem penninischen Komplex liegt in Graubiinden noch die Serie
der unterostalpinen Decken, deren primire Stirnen im Norden zu
Schubfetzen ausgewalzt sind (Sulzfluh, Falknis). Uber diese Serie
ist dann hier noch der oberostalpine Komplex Silvretta-Rhatikon
geschoben.

3. Die Ostalpen.

Die Zonengliederung, welche die gesamten Ostalpen be-
herrscht, ist schon in Graubiinden angedeutet. Es sind hier fol-
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gende drei Hauptzonen zu unterscheiden, die man vom Rheintal
bis nach Wien verfolgen kann: 1. Die nordliche Kreide-Flyschzone;
2. Die Kalkalpen; 3. die kristalline Zone, der im Norden ein
schmaler Streifen paldozoischer Gesteine, im Siiden ein wechselnd
breites Triasband vorgelagert ist.

1. Wie wir schon sahen, karn die nérdliche Kreide-Flysch-
zone in mancher Hinsicht als direkte Fortsetzung der helvetischen
Alpen betrachtet werden. Sie grenzt wie diese, teils mit Uber-
schiebung, teils mit Verwerfung an die nordlich vorgelagerte Mo-
lasse und besteht im Bregenzer Wald aus zentralen ziemlich regel-
maflig gebauten Kreidefalten mit einem im Siiden und Norden
angelagerten eocianen Flyschband. Diese beiden Flyschstreifen
vereinigen sich weiter Ostlich an der Iller und das Kreidegebirge
verschwindet, abgesehen von einigen kleinen selbstindigen Ziigen
(Griinten). Die Flyschzone setzt dann weiter in wechselnder Breite
lings dem ganzen Nordrand fort, meist regelmaflig W—O strei-
chend, nur zuweilen gegen NO abgelenkt. Bei Salzburg ist eine
Unterbrechung dieser Zone vorhanden, die wohl als grofler Ein-
bruch gedeutet wird. In_dem Kreide-Tertiar-Bogen des Wiener
Waldes ist ein direkter Ubergang zu den Karpathen vorhanden.

Im Flysch finden sich, worauf wir schon friiher hinwiesen
(S.38), haufig, besonders im Osten, Einschaltungen fremdartiger,
sexotischer Gesteine, teils als grofie Klippen, teils als kleine
Blocke. Jura und Kreide in besonderer Ausbildung, gelegentlich
auch kristalline Gesteine sind darin vertreten; die Deutung ist noch
ganz unsicher (vergleiche Kapitel IIl 7).

2. Die Kalkalpen haben wir in ihrem westlichstem Sporn —
dem Rhitikon — bereits kennen gelernt; sie setzen als breiter
Gebirgsstreifen von hier bis nach Wien fort und bestehen meist
aus Triasgesteinen, mit gelegentlicher Einschaltung jiingerer Ziige
von Jura und Kreide. Doch unterscheidet sich die Ausbildung
aller dieser Gesteine wesentlich von der der Schweizer Alpen;
insbesondere hat die sogenannte Gosauausbildung der oberen Kreide
wenig Gemeinsames mit den helvetitschen Kreideschichten. Dafl
die Triaskalke des Rhitikon in Gestalt groBler Schuppen auf den
Flysch im Norden und die Biindner Schiefer im Westen iiber-
schoben sind, haben wir schon gesehen. Auch weiter im Westen
ist die Grenze Flysch-Kalkzone zumeist eine Uberschiebung, iiber
deren Grofle allerdings die Ansichten weit auseinandergehen. Es
ist ein besonderes Merkmal der Kalkalpen, dal neben der eigent-
lichen Faltung, die in den michtigen und starren Kalken oft zuriick-



tritt, flache Uberschiebungen und Briiche eine groBe Rolle spielen
(Fig. 24). Gelegentlich bleibt die Faltung nur auf die oberen
Schichten vom Rhat aufwirts beschrankt (Gipfelfaltung). An Stelle
regelmaBiger Falten erscheinen oft durch Briiche herausgehobene
Zonen (Hebungswellen); Querstérungen und S-férmige Umbeu-
gungen des Streichens spielen oft eine hervorragende Rolle. Am
Inndruchbruch bei Kufstein ist eine starke Erniedrigung des Ge-
birges, eine Depression der Axen vorhanden. Die groflen Massen
des Wettersteinkalkes geben dem Gebirge im Westen ein stark
zerrissenes Geprage; im Osten keilt der Wettersteinkalk aus und
der héhere Dachsteinkalk iibernimmt die gleiche morphologische
Rolle. Ostlich vom Salzkammergut kann eine Zweiteilung des
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Fig. 24. Profil durch die Faltenschuppen des Sonnwendgebirges. Nach Wihner.
Ed

Gebirges durchgefiihrt werden; eine starke Faltung mit Uber-
schiebungen iiber den Flysch herrscht in dem nérdlichen Teil; weiter
im Siiden besteht das Gebirge aus flachgespannten Wellen von
plateauartigem Charakter, die von Briichen umsdumt und in ein-
zelne Kulissen zerteilt erscheinen. Wichtige Zertriimmerungszonen
sind hier im Streichen des Gebirges vorhanden; wo die tiefsten
Triasschichten (Werfener Schichten) an diesen Storungen empor-
kommen, bezeichnet man die letzten als Aufbruchslinien. Die
Briiche hiufen sich dort, wo die bohmische Masse nahe an den
Nordrand der Alpen herantritt und stehen mit ihr als ,,Stauungs-
briiche* in unzweifelhaftem Zusammenhang (VII, 2). Die Faltung
der Kalkalpen ist nur zum Teil Tertiar: die Lagerungsverhiltnisse
der Gosaukreide haben gezeigt, dafl ein betrichtlicher Teil der
Briiche und Uberschiebungen vor der oberen Kreide entstanden ist.

Die Kalkalpen setzen nicht wie die Flyschzone nach den Kar-
pathen fort, sie brechen gegen die Niederung von Wien an der
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wichtigen Thermenlinie (warme Quellen von
Baden, Véslau u. a.) ab und &stlich davon
sind nur jiingere Tertidrschichten in wenig
gestorter Lagerung vorhanden.

Nicht nur gegeniiber der Flyschzone
und den helvetischen Alpen, auch innerhalb
der Kalkalpen selbst sind erhebliche Unter-
schiede in der Ausbildung der Gesteine vor-
handen. Diese Faziesunterschiede ermég- — W5»o”
lichten die Ausscheidung mehrerer Bezirke,
deren Gesteine aber nachtriglich iiber-
einandergeschoben wurden, so daf} ein weit-
greifender Uberschiebungsbau der Kalkalpen
zur Zeit als ziemlich gesichert gelten kann.
Er trigt aber ein anderes Geprige, als in
den Westalpen; die Uberschiebungen haben
kaum je den Charakter liegender Falten mit
verkehrten Mittelschenkeln, sondern trennen
meist flache aufeinanderliegende Schollen
und Schuppen. Die nachgewiesenen Uber-
schiebtingsbetrige iiberschreiten kaum 7 bis
10 Kilometer, lassen sich also auch in dieser
Hinsicht nicht direkt mit den Faltendecken
der-Westalpen vergleichen.

Nach Ampferer, Hammer und
Hahn kann man zwei Hauptkomplexe unter-
scheiden: die tiefere bajuvarische und die
hohere tirolische Masse; die letzte hat im
Osten die gréfite Verbreitung. Diese zwei
durch ihre Fazies unterschiedenen Massen
sind in sich noch mehrfach geschuppt.

In der bajuvarischen Masse unterscheidet
man die geschuppte und verfaltete Randzone
am Flyschrand, die tiefere Allgdudecke und
die hohere Lechtaldecke mit Einfaltungen
jiingerer Gesteine (Mulde von Thiersee).
Stellenweise tritt die Allgaudecke noch unter
der Lechtaldecke zutage (Fenster von Wamberg) (Fig. 25; ver-
gleiche auch Karte Fig. 35).

Die tirolische Masse gliedert sich im Westen in die Wetter-
steinscholle, der wohl der Rhitikon angehért und in die Inntal-
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Fig. 25. Profil durch die nordlichen Kalkalpen. Nach Ampferer.
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scholle; &stlich vom Inn ist vielleicht sogar eine Dreigliederung
vorhanden; hier ist die bajuvarische Lechtalscholle nur auf den
duBerstén Nordrand- beschrankt (Fig.27). Im Salzkammergut liegt
iiber dem Neokom der tirolischen Masse noch eine flache Schub-
decke — die juvavische oder Berchtesgadener Scholle.

Die Uberschiebungen in der Trias werden durch die Be-
schaffenheit des untertriadischen Sockels — das Gips und Salz-
gebirge (Haselgebirge) erleichtert; dieses bildet eine Art Ab-
scherungsfliche, auf der die Gleitbewegungen der Schubdecken
stattfinden konnten. Die Decken haben nicht lings ihrer ganzen
Erstreckung den gleichen Weg zuriickgelegt; sie klingen zuweilen
im Streichen in unbedeutende Storungen. aus und besitzen gewisser-
maflen ,;Aufhidngepunkte“, an denen kaum eine horizontale Ver-
schiebung stattgefunden hat. Auch dadurch erscheint das Bild von
dem der Westalpen verschieden. Die Faziesverteilung auf die ein-
zelnen Decken ist nicht immer streng der Art, daf einer bestimmten
Decke nur die eine Gesteinsausbildung zukommt. Ubergiinge der
Fazies lassen hier keinen starren Schematismus zu (VII 3,4, 8, 10).

3. Die kristalline Zone der Ostalpen ist schon dadurch von
den Massiven der Westalpen unterschieden, dafl es sich hier um
eine zusammenhidngende Zone handelt, die von der Silvretta bis
Graz reicht und nicht in einzelne Kerne aufgelost ist. Ein weiterer
Unterschied ist schon friiher erwdhnt worden: er liegt in der
Wourzellosigkeit gewisser Teile dieser Zone, die, wie das Silvretta-
Massiv auf den mesozoischen Biindner Schiefern schwimmen. Die
Sattel und Mulden der Silvretta, die aus Gneil und Hornblende-
schiefern bestehen, sind im Osten wahrscheinlich durch eine Stérungs-
linie von der riesigen kristallinen Masse der Otztaler Alpen ge-
trennt. Diese ist in ihrem Aufbau noch wenig bekannt. Im Norden
iiberschiebt sie zum Teil den Siidrand der Kalkalpen; hier herrscht
eine komplizierte Verfaltungs- und Schuppenstruktur, der Ampferer
als Augengneilstruktur im Groflen bezeichnet. Im Inneren der
Otzmasse sind mehrere Zonen alterer Gneifle und jiingerer Kalk-
glimmerschiefer, Marmore und Amphibolite zu unterscheiden. Eine
solche phyllitische Zone besteht auch im Norden am Rande der
Kalkalpen und entspricht wohl der Zone paldozoischer Grauwacken
weiter im Osten. Eine andere Phyllitzone liegt siidlich von der
Hauptgneiimasse der Otztaler Alpen; ihre Amphibolgesteine und
Marmore bieten gewisse Anklinge an die weiterhin zu besprechende
Schieferhiille der Tauern; dann folgt noch eine Zone alterer Gneifle,
die den Gneiflen der Antholzer Masse siidlich der Tauern ahnlich
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ist. Alle Zonen der Otzmasse zeigen eine Beugung des Streichens
von NO in Ost, parallel der Grenze der Alpen und Dinariden
{Judikarienlinie).

Im Gebiete der Unterengadiner Dolomiten haben wir eine
kristalline Basis erwahnt (Miinstertal), auf der ein Biindel triadischer
Falten gegen Westen bewegt worden ist; darauf liegt ein Paket
obertriadischer Dolomite, welches diskordant iiber den Untergrund
als ,Oberbau“ bewegt wurde und iiber diesem liegen noch die
Reste einer kristallinen Decke, welche in ihrem Gesteinscharakter
groBe Ahnlichkeit mit der Otzmasse besitzt und mithin auch gegen
Westen geschoben zu sein scheint (Fig. 26). Die gleiche Drei-
gliederung herrscht auch weiter siidlich im Ortlergebiet. Am Ortler
unterscheidet man iiber einem kristallinen Sockel eine nach Siiden
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Fig.26. Profil durch die Engadiner Dolomiten. Nach Spitz und Dyhrenfurth. Zeigt die
Selbstindigkeit der drei Einheiten: Kristalline Decke, Oberbau (stark geschuppt und von der
Unterlage abgeldst), Unterbau.

iibergelegte Triasfalte; dariiber wieder kristalline Schichten, welche
wohl ebenfalls mit der Otzmasse zusammenhingen; hier scheint
also eine Bewegung nach Siiden stattgefunden zu haben, so daf}
man im ganzen den Eindruck gewinnt, als sei hier das gesamte
kristalline Otzgebiet bogenférmig gegen Westen iiberschoben
worden. Diese Verhiltnisse, die mit einem reinen Siidschub schwer
zu erkldren sind, bieten der Deckentheorie einige Schwierigkeiten,
auf die wir spiter eingehend zu sprechen kommen.

Siidlich vom Ortler liegen bis zum Adamello-Ethmolithen
kristalline Schiefer in michtiger Entwicklung. lhr nérdlicher Teil
ist in weite flache Falten gelegt, der siidliche ist eng gefaltet und
wird von Salomon als Fortsetzung der westalpinen Zone von
Ivrea (Tonaleschiefer) betrachtet (VIII 15, 16).

Die kristalline Serie, welcher die Trias des Ortler auflagert,
ist durch Glimmerschiefer und Phyllite ausgezeichnet, zwischen
und unter denen weiter im Osten Marmore mit Krinoiden und
Gabbroinjektionen auftreten. Das Alter dieser Laaser Marmore ist
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viel umstritten. Hammer deutet sie als paldozoisch, Suess vom
Standpunkt der Deckentheorie aus als triadisch,* indem er sie als
Fenster unter den ostalpinen Phylliten auffafit (VII 10, 18); sie wiirden
demnach eine Verbindung zwischen dem Fenster des Unterengadin
und dem ebenfalls als Fenster gedeuteten Zentralmassiv der Tauern
darstellen.

Die Zentralzone der Tauern ist ein neues Element, welches
ostlich von der mit mesozoischen Sedimenten angefiillten Quer-
depression des Brenner beginnt. Wir besprechen sie zunichst, ohne
ihre tektonische Deutung zu geben. lhr Aufbau wird charakterisiert
durch den Gegensatz der zentralen Gneifkerne und des diese
umhiillenden Schiefermantels. Die Kerne bilden mehrere gréflere
und kleinere Massive von Ortho- und Paragneif§ (Venediger, Gams-
karl, Hochalm u. a.); iiber diese legt sich eine untere kalkarme
und eine obere kalkreichere Schieferhiille, in der zahlreiche Ein-
lagerungenr von Serpentin und anderen basischen Gesteinen ent-
halten sind. Ob die Granitgneifie in die Schieferhiille intrudiert
sind, d. h. jlinger sind als diese, erscheint in vielen Fallen unsicher;
die Lagerung wird auch vielfach als ein System liegender Falten
nach Analogie des Simplon gedeutet. Auch das Alter der Schicfer-
hiille ist nicht restlos geklirt. Jedenfalls scheinen paldozoische
Gesteine darin enthalten zu sein (VII 11). Die Granitgneile der
Kerne sind wahrscheinlich karbonisch. Siidlich von der Schiefer-
hiille liegt eine Zone kalkiger Sedimente (Zone Sprechenstein-
Windisch-Matrei), ferner ein Gebiet alterer Gneifle und Glimmer-
schiefer, zu dem die Antholzermasse gehért und endlich unter den
Gneifl einfallend, ein Zug von Triasgesteinen, der im Westen bei
Mauls und im Pustertal sehr, schmal ist, dann aber nach Osten
immer mehr an Breite zunimmt und von Lienz ab, im Gebiet der
Gailtaler Alpen und der nérdlichen Karawanken ein selbstindiges,
ziemlich regelmiflig gebautes Faltengebirge. darstellt; seine Trias-
entwicklung erinnert zum Teil an die Nordalpen. Grofle Briiche
trennen diesen Zug stellenweise vom kristallinen Gebiet ab, so im
Norden der Draubruch. Im Siiden liegt er auf kristallinen Schie-
fern auf, und der Gailbruch — eine mutmaBliche Fortsetzung der
umgebogenen Judikarienlinie trennt ihn von den selbstindigen
karnischen Alpen, einem paliozoischen Faltengebirge, welches hier
zwischen Alpen und Dinariden eingeschaltet ist.

Die westliche Grenze der Tauern ist die Querdepression des
Brenner; hier lagern im Tribulaun, in den Tarntaler Képfen und
an mehreren anderen Stellen Schollen von Trias; ihre Fazies weicht
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von der der Nordalpen zum Teil recht erheblich ab. Dieses zentral-
alpine Mesozoikum liegt unter sehr verwickelten Verhaltnissen den
Glimmerschiefern auf, welche einen 6stlichen Ausliaufer der Otz-
talermasse darstellen (Stubai). .

Anders liegen die Verhiltnisse im Norden der Zentralzone.
Auf die duflere Schieferhiille folgt hier in der Radstétter Tauern
zentralalpines Mesozoikum, welches 3—4 iibereinandergeschichtete
Decken bildet; alle diese Decken fallen hier unter das im Norden
folgende Phyllit- und Gneifigebirge ein. Die Reihenfolge der
Gesteine in der Radstatter Tauern ist also von Siid nach Nord die
folgende: zentralalpines Mesozoikum der Tauerndecken, dariiber
die Gneifle der Schladmingermasse, dann die Pinzgauer Phyllite,
welche die Unterlage und wohl ein teilweises Aquivalent der weiter
im Norden liegenden Grauwackenzone von Kitzbiihel darstellen und
durch die Innsbrucker Quarzphyllite direkt mit der Otzmasse zu-
sammenhingen. Das Ubergangsgebirge von Kitzbiihel enthilt
durch Versteinerungen beglaubigte Horizonte von Silur, Devon,
Karbon und Perm und bildet die unmittelbare Unterlage der Kalk-
alpen. Bei Mandling ist den Phylliten ein langer Zug von Trias
eingelagert, der als Schubfetzen, bei der Deckeniiberschiebung ent-
standen, gedeutet wird.

Mithin fallt am Nordrand das ganze System “der Tauern-
gesteine unter die Ostliche Fortsetzung der Otztalermasse ein.
Ahnlich verhilt es sich im Osten, wo die Schladmingermasse im
Streichen nach Siidosten umbiegt und als tektonisch héherer Horizont
das Ostende der Tauern umsaumt. Weiter im Siidosten liegen ihr
jiingere Schichten-auf — an der Stangalpe eine grofle, wenig ge-
faltete Masse von Karbon, am Krappfeld mesozoische und tertidre,
zum Teil stark gefaltete Schichten, worin man einen Beweis fiir
tertidare Faltungen innerhalb der Zentralzone sehen kann (Fig. 27).

An der Drau bei Klagenfurt bricht dieses System SO-strei-
chender kristalliner Schiefer ab. Zwischen dieses und die Nord-
karawanken schiebt sich das inneralpine, von Tertidr erfiillte Sen-
kungsfeld von Klagenfurt ein. Ostlich liegen bis zum Rande der
ungarischen Ebene Phyllite und Gneifle und in zwei Vorspriingen
— dem Bosruck und dem Bachergebirge — reichen hier die Alpen
noch weit in die ungarische Ebene hinein. Im Kern des Bacher-
gebirges tritt zwischen Glimmerschiefer und Phyllit noch ein tona-
litischer Granitgneify auf.

Es bleibt uns noch das Nordostende der kristallinen Zone zu
betrachten. An die Gneifle und Phyllite der nach Siidosten ab-

v.Bubnoff, Grundlagen der Deckentheorie. 4
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schwenkenden Schladmingermasse legen sich wieder mehrere Gneif3-
massive an (Rotenmanner, Seckauer Tauern, Wechselmassiv), die
einen nach Siiden konvexen Bogen darstellen. Die Anlage dieses
Bogens wird durch den Widerstand an der bohmischen Masse er-
klart, deren Einfluf auf die Kalkalpen wir schon in den Stauungs-

Béhmische Masse
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briichen kennen gelernt haben. Dieser ,nordsteirische Bogen
bildet die Unterlage der weiter im Norden folgenden Grauwacken-
zone; diese besteht hier aus mehreren kleineren Decken oder
Schuppen, in denen graphitfiihrendes Karbon, verinderte Quarz-
porphyre (Blafneckserie) und erzfithrende Silurschichten auftreten.
Diese bilden die Unterlage der Kalkalpen. Die tektonischen Ver-
hiltnisse werden noch dadurch kompliziert, dal am Semmering
auf den GneiBlen des Wechselmassivs zentralalpines Mesozoikum
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in verkehrter Lagerung erscheint,. welches
von Gneiff (Miirztalermasse) und Karbon
iiberschoben ist.

Die Gneifie des nordsteierischen Bogens
setzen im Rosaliengebirge gegen Osten fort;
aus dem Tertidr der Wiener Ebene tauchen
noch einige kristalline Berge (u.a. das Leitha-
gebirge) auf, die einen Zusammenhang der
Alpen mit den Karpathen vermitteln.

In dem Winkel zwischen dem nach NO
abschwenkenden nordsteierischen Bogen und
den gegen SO streichenden Phylliten der
Koralpe (Fortsetzung der Schladmingermasse)
liegt als eine nach SO offene Mulde das
Paldozoikum von Graz. Die ihm diskordant
auflagernde Gosaukreide von Kainach be-
weist ein hohes Alter der Bewegungen.

Zwei grofie Briiche (Odenburg und
Graz) trennen hier das Gebirge von der
tertidren pannonischen Ebene; an diesen
Senkungslinien haben noch im Jungtertidr
vulkanische Ergiisse stattgefunden.

Wiahrend wir in den Westalpen den
Aufbau des Gebirges zwanglos aus der Bau-
formel der Deckentheorie ableiten konnten,
haben wir uns in den Ostalpen zundchst an
eine rein beschreibende Schilderung gehalten.
Die Deckentheorie ist hier keineswegs all-
gemein anerkannt und stoBt auf grofle
Schwierigkeiten. Im folgenden sei ihr Er-
klarungsversuch kurz dargestellt (Fig. 28).

Die konsequente Durchfiihrung der
Deckentheorie verlangt eine einheitliche
Schubbewegung von Siiden nach Norden
und das Vorhandensein eines Wurzelgebietes
siidlich von den Decken. Im Westen legt
sich, wie wir sahen, iiber die penninischen
und unterostalpinen Decken der Biindner
Schiefer die oberostalpine Masse von Rhiti-
kon und Silvretta, deren Unterlage im Unter-
engadiner Fenster nochmals zutage kommt.
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Fig. 28. Schema der ostalpinen Decken.
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Die folgerichtige Weiterfiihrung dieses Gedankens verlangt, daf§ die
gesamten Ostalpen, d. h. die nérdliche Kalkzone und die kristalline
Zentralzone weitgehend nach Norden iiberschoben sein miissen, und
auch hier einem helvetischen bzw. penninischen Sockel auflagern. Das
ist bis zu einem gewissen Grade tatstichlich der Fall; nur 148t sich die
GroBe der Uberschiebung der Kalkalpen iiber den Flysch schwer nach-
weisen. Was aber die Auflagerung der ostalpinen Serien iiber penni-
nisches Land angeht, so ist die Deckentheorie zu der Vorstellung ge-
langt, dafl die gesamte Zentralmasse der Tauern (Kerne, Mantel,
zentralalpines Mesozoikum) ein Fenster darstellt, analog dem des
Unterengadin, nur noch wesentlich grofler. Hier kommt also der
penninische Untergrund unter ostalpiner Umrahmung in die Héhe.
Die faziellen Verhiltnisse der Schieferhiille schienen zunichst diese
Auffassung zu bestitigen. Auch das Einfallen der Radstatter Tauern
unter die nordlich folgende kristalline Zone spricht dafiir. Darnach
hatten wir in der Gegend der Tauern folgende Deckensysteme:

Liegende Falten der Zentralkerne und der

Penninisch - lepontini- Schieferhiille.

Mesozoische Decken der Radstétter Tauern,
scher Deckenkomplex | ,;) denen als Wurzel die Zone Sprechenstein-
Windisch Matrei gehért.

Ostalpinekristalline Zone (SchladmingerMasse
u. a.), die Wurzel ist in den Gneiflen siidlich
der Tauern zu suchen.

Grauwackenzone, der vielleicht einige Phyllite
siidlich der Tauern entsprechen.

Nordliche Kalkzone; ihre Wurzel liegt im
Kalkzug Mauls, Lienz, Gailtaler Alpen, Nord-
karawanken.

Nach der Darstellung von Kober (VII12) kann die nérdliche
Kalkzone in zwei grofle Deckenmassen geteilt werden, zu deren
jeder eine Serie vormesozoischer Schichten gehort: die unterostalpine
Decke mit Karbon und Perm und die oberostalpine Decke, eng
verkniipft mit dem Silur-Devon der Grauwackenzone und in sich
in die zwei Schollen der Hallstitter und der hochalpinen Decke
zerlegt. Alle diese Decken hitten ihre Wurzel in der siidlichen
Kalkzone und siidlich davon, in der ,alpino-dinarischen Narbe“.
Die oberostalpine Decke soll entsprechend ihrer siidlichen Heimat
besonders an die Ausbildung der Dinariden erinnern. Von ihr

Ostalpiner

Deckenkomplex




— 53 —

ging die Hauptbewegung aus, durch welche die unterostalpinen
Decken mitgerissen und gleichsam abgeschert wurden. Heritsch
(VIL 8, 9, 10) hat gezeigt, wie grofle Schwierigkeiten dieser Auf-
fassung aus den tektonischen und faziellen Verkniipfungen .beider
getrennt sein sollender Decken erwachsen (Verschuppung beider
Decken am Semmering, fazielle Uberginge innerhalb der Decken
u. a. m.). Die Theorie ruht hier ganz auf spekulativer Basis und
es wurde daher im Vorhergehenden von der objektiveren Dar-
stellung Heritsch’s ausgegangen. Ob die Kalkalpen ein Decken-
land mit einer siidlich der Tauern liegenden Wurzel sind, hangt
wesentlich von der Stellung der Tauern ab, die daher in einem
besonderen Kapitel betrachtet werden soll.

4. Das Alter des Deckenbaues.

Im Alter der alpinen Bewegungen offenbart sich auch ein ge-
wisser Gegensatz zwischen Ost und West.

Die Faltung der Westalpen hat im wesentlichen ip Tertidr
stattgefunden. Hochstens machen sich in den sidlichen Zonen
Bewegungen in der Oberkreide bemerkbar. So nimmt Argand
(X 5) an, daB der Beginn des Schubes der mittleren Voralpen
(Zone von Canavese) in diese Zeit fillt. Auch Staub verlegt
den Beginn der ostalpinen und penninischen Deckenbewegung in
die Oberkreide und in das Eozin (VI 22). Rollier (X 16) und
andere haben zwar im Norden eine schon in der Kreidezeit auf-
gefaltete vindelizische Kette angenommen, doch steht diese ganze
Auffassung auf sehr unsicherem Boden und ist heute fast allgemein
aufgegeben, da sich keinerlei Beweise dafiir erbringen lassen.

Der Vorgang der Deckenbildung wiirde sich hier demnach so
darstellen: die zwei aktiven Deckenkomplexe sind der penninische
und der ostalpine. Von diesen ist der ostalpine alter, zum Teil
schon in der Kreide angelegt, dann im Tertiar gegen NW auf den
penninischen aufgeschoben; seine Richtung hatte aber nach Arbenz
(VI 3) auch auf den Verlauf der .ilteren helvetischen Decken einen
EinfluB. Der penninische Deckenkomplex ist in seiner Gesamtheit
etwas jiinger, was an den Stellen hervortritt, wo er sich mit dem
ostalpinen beriihrt; seine Schubrichtung ging in der Schweiz im
wesentlichen "nach Norden und entsprechende Bewegungen hat er
nicht nur in den jiingeren helvetischen, sondern auch in einem Teil
der auflastenden alpinen Decken ausgelést. Nach Argand begann,
wie gesagt, die Bewegung vielleicht schon in der Oberkreide im
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Siiden mit dem Vorschub der Decken, welche spater am meisten
nach Norden verfrachtet wurden und die oberen Voralpen lieferten.
Dann erfolgte die Bewegung im wesentlichen in drei Phasen, welche
den drei Hauptdecken des grofien penninischen Gebietes entsprechen
(Oligozin). In Graubiinden verhielten sich die Deckenkomplexe
nach Staub ganz &hnlich. Der Flyschmantel der penninischen
Decken und die passiv verfrachteten medianen Voralpen wurden
hierbei iiber das helvetische Gebiet gebreitet und unter ihnen fand
in der dritten Phase auch die Bildung der helvetischen Decken statt.
Zur Zeit der Bildung der miozinen Nagelfluh hatten die von Siiden
vordringenden Deckenpakete den heutigen Nordrand der Alpen
noch nicht, erreicht. Erst spiter, im oberen Miozidn und Pliozéin
erfolgte nach Arn. Heim die Auffaltung der Nagelfluh zu einem
selbstindigen Gebirge und die Brandung der Decken an diesem
(V13). Zur selben Zeit wire dann im Siiden die Senkung der
Adria und die Unterschiebung der Wurzelzonen durch das neuer-
dings nachdringende Hinterland entstanden (insubrische Phase).

Es ist bei der Gelegenheit darauf hinzuweisen, dal die
schematischen Deckenprofile, welche iiber den Zentralmassiven die
Decken zu einer ungeheuren, die heutige mehrfach iiberragenden
Hohe auftiirmen, wohl nie einem tatsichlichen Zustande entsprochen
haben, Die sofort einsetzende Erosion hat wohl in den meisten
Fillen die idlteren Decken schon weitgehend zerschnitten, ehe die
jiingeren sich gebildet haben. “Die oft von oben nach unten fort-
schreitende Deckenbildung wire nach Arbenz ein Hinweis auf die
durch Erosion bewirkte Tieferlegung des Druckes in der helvetisch-
penninischen Serie.

In den Ostalpen liegen die Verhiltnisse anders; schon im
Neokom dringt das Meer stellenweise (Niedersterreich, Salzkammer-
gut) in Kanilen in das altere Gebirge ein und liegt transgressiv
auf dlteren Schichten (VII 2, 10). Doch ist diese spatjurassische
Gebirgsbildung jedenfalls von keiner groBen Bedeutung. Dagegen
muf man in der Kreide schon sehr bedeutende tektonische Be-
wegungen annehmen, in den nérdlichen Kalkalpen sogar eine aus-
gesprochene Deckenbildung; denn die Gosaukreide, welche eben-
falls buchtenférmig in das Gebirge eindringt, iiberlagert ungestért
einige Deckengrenzen. Kober nimmt an, dafl die gesamte Uber-
schiebung der ostalpinen Decken iiber das Tauerngebiet schon
vorgosauisch ist (VI 12), und jedenfalls spricht nach Heritsch
die Verteilung der Gerolle in der Molasse dafiir, dafl die Kalk-
alpen schon vor dem Oberoligozin ihre Stellung nérdlich von der
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Zentralzone innehatten (VI 10). Die enge Verkniipfung mit dem
Flysch deutet schlieBllich darauf hin, dafl sie auch schon vor dem
Eozén an dieser Stelle lagen; sonst miifite namlich auch die ganze
Flyschbildungsstitte nach Stiden verlegt werden, was kaum wahr-
scheinlich ist. .

Dagegen ist die Uberschiebung der Kalkalpen iiber die Flysch-
zone und die Faltung dieser, ferner auch die Faltung in der Etsch-
bucht und den venetianischen Alpen (Dinariden) nacheozin erfolgt,
wenn auch in den zu den Dinariden gehdrenden lombardischen
Alpen nach Rassmuss schon intensive senone Bewegungen an-
zunehmen sind (VIII 12, 13). Endlich muB man auch in den Ost-
alpen als jiingstes Stadium eine Anpressung und eine Aufschiebung
der Flyschzone an und auf die miozine Nagelfluh annehmen.

In diesem verschiedenen Alter der Faltungsvorginge ist eine
grofle prinzipielle Schwierigkeit fiir die Deckentheorie in den Ost-
alpen enthalten; denn wenn "einerseits die Decke der Kalka]pen
und ihre Uberschlebung iiber das Tauernfenster kretazisch sein
miissen, so ist doch andererseits die Ubersohlebung des ostalpmen
Gebietes iiber das penninische in Graubiinden jiinger, denn in dem
letzteren ist noch sicher Oberkreide, wahrscheinlich auch Tertidr
vertreten. Es ist aber nicht verstindlich, wie die gleiche Uber-
schiebung im Osten kretazisch, im Westen tertidr sein kann.

Aus diesen zwei sich widersprechenden Schlulketten, die beide
unanfechtbar sind, folgert Heritsch, dafl die Kalkalpen niemals
iber das Tauernsystem geschoben worden sind, daff also der
Deckenbau der Ostalpen in der von Termier, Uhlig und Kober
angenommenen Form nicht bestehen kann. Auf weitere, in gleicher
Richtung zielende Beobachtungen kommen wir noch ausfiihrlich zu
sprechen.

III. Die lokaltektonische Kritik.

Es ist nicht meine Absicht, im Rahmen dieser Arbeit eine
Kritik der gesamten Deckentheorie vom lokalen Standpunkt zu
geben. Zu einer solchen Kritik ware iiberhaupt nur jemand be-
rechtigt, der aus eigener jahrelanger Anschauung heraus alle Teile
der Alpen genau kennt und iiber alle Einzelheiten der Tektonik
und Stratigraphie, iiber alle méglichen Deutungen der lokalen Pro-
file genau orientiert ist. Zudem wiirde eine solche Erorterung
ein viel zu spezielles Eingehen auf das enorme behandelte Gebiet
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verlangen, was keineswegs dem Zweck dieser Arbeit — einen grofi-
ziigigen und moglichst unparteiischen Uberblick zu geben — entsprlcht

Doch 4Bt es sich andererseits nicht umgehen, wenigstens in
allgemeinen Ziigen darzulegen, welche Einwénde gegen die Decken-
theorie vom lokaltektonischen Standpunkt aus gemacht und welche
Deutungen von guten Kennern der Alpen im Gegensatz zur Decken-
theorie versucht worden sind. Das kann aber nur an einzelnen
herausgegriffenen Beispielen geschehen, denn einen zusammen-
fassenden Uberblick iiber die ganze Alpenkette im Gegensatz zur
Deckentheorie hat bisher noch niemand aufgestellt. Das liegt auch
in der Natur der Sache; denn der Gegensatz zwischen der Decken-
theorie und ihren Gegnern liegt ja gerade darin, dal von den
letzten das einheitliche, alles unter eine Grundformel zusammen-
fassende Prinzip der Deckentheorie bestritten wird.

Regional weitgreifende Deutungen, die in einem Gegensatz
zur Deckentheorie stehen, sind in letzter Zeit eigentlich nur in den
Ostalpen versucht worden. In den Westalpen beschriankte sich die
Kritik auf kleinere Gebiete. Hier stammen die wichtigsten Ver-
suche einer Umdeutung von Rothpletz, und auf seine Ansichten
soll daher kurz eingegangen werden.

In den Westalpen konzentrieren sich die Untersuchungen von
Rothpletz auf drei Einzelgebiete; es sind das samtlich die eigentlich
klassischen Gebiete der Deckentheorie, die Rothpletz in richtiger
Erkenntnis ihrer Bedeutung herausgegriffen hat: 1. die Freiburger
Alpen; 2. das Simplongebiet; 3. die Glarner Uberschiebung.

1. Die Freiburger Alpen.
(Vergleiche Skizze Fig. 29.)

Die Freiburger Alpen, von denen die geniale Konzeption
Schardt’s und Lugeon’s ausgegangen ist, kénnen gleichsam als
Kernproblem und wichtigstes Beweisstiick der Deckentheorie an-
gesehen werden; ist doch hier auf weite Erstreckung hin die eigen-
tiimliche Lagerungsform der Deckentheorie verwirklicht: die Berge
bestehen aus gefaltetem Mesozoikum, in den tiefer eingeschnittenen
Talern tritt dagegen hiufig der jiingere eozine Flysch zutage.

Fir die Freiburger Alpen und ihre Fortsetzung siidlich vom
Genfer See — das Chablais — ist eine Gliederung in mehrere
stratigraphisch und tektonisch wohl unterscheidbare Zonen charak-
teristisch. Von Norden gegen Siiden schreitend durchquert man
nacheinander folgende Gebiete:
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1. Die dufieren Voralpen (préalpes externes, Gurnigel-
zone); sie sind im Norden auf die Molasse aufgeschoben und be-
stehen aus michtigen Flyschmassen, zwischen denen Schollen ilterer
Schichten schuppenartig auftreten. Dieses Sedimentpaket, dessen
Einzelheiten noch nicht vollig geklart sind, verdiinnt sich gegen
Siiden und verschwindet unter Ausquetschungserscheinungen unter der

2. Zone der mittleren Voralpen (préalpes médianes,
Klippendecke). Diese wird aufgebaut aus Trias (Rauhwacken und
Dolomite), Jura (der Dogger zeigt eine doppelte Ausbildung als
Zoophycos- und Mytilus-Dogger), Kreide (Oberkreide als rote Kalk-
mergel — couches rouges — entwickelt) und Flysch. Die Aus-

Brecey
+ - £q.
o

Fig. 29. Skizze der Freiburger Alpen und des Chablais (westlich der Rhone).
Nach Schardt und Wilckens.

LY

bildung der Schichten ist von der in der aufleren Zone teilweise
betrachtlich verschieden und weicht auch von der des autochthonen
Sedimentmantels des Aarmassivs erheblich ab. Die Teklonik erscheint
auf den ersten Blick recht einfach — es herrscht regelméflige Faltung
nach Analogie des Jura. Eine breite Tertidrzone (Chateau d’Oex)
teilt dieses Gebiet in zwei Teile, die durch die schon erwihnte
verschiedene Ausbildung des Doggers charakterisiert sind.

3. Brecciendecke. Im siidlichen Teil der mittleren Vor-
alpen liegen, zum Teil deutlich ihren jiingsten Schichten aufgelagert,
groBere und kleinere Fetzen anders ausgebildeter Gesteine; es handelt
sich auch hier um mesozoische Schichten, doch weichen sie wieder
erheblich von den beiden geschilderten Zonen ab; besonders der
Jura, der in Gestalt michtiger Breccien entwickelt ist, zeigt eine
ganz auffallende Fazies. Weiter im Siidwesten, im Chablais, be-
sitzt diese Breccienausbildung eine viel grofere Verbreitung.
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4. Niesenflysch. Weiter im Siiden liegen
die mittlerenVoralpen einer machtigen Masse von
Flysch auf, zu der der Niesen am Thuner See ge-
hért. Dieser Flysch weicht durch die massen-
s hafte Fiihrung von fremden, ,,exotischen® Blécken,
i unter denen auch Granit vorkommt, erheblich von
dem gewdhnlichen helvetischen Flysch ab und
wird heute als besondere tektonische Einheit ange-
sehen. Wir haben frither erwihnt, da nach derVor-
stellung von Arn. Heim die helvetischen Decken
in diesen Flysch eingewickelt sein sollen (V 16).

5. Es folgt, wiederum unter den Niesenflysch
einfallend, die Zone der inneren Voralpen
(préalpes internes), auch Pafizone genannt, weil
einige der bedeutendsten Passe der Alpenindieser
Zone liegen. Die Ausbildung des Mesozoikums
weicht in dieser Zone wieder sehr von der der
mittleren Voralpen ab, ndhert sich aber bis zu

AV einem gewissen Grade der des autochthonen Sedi-
AN mentmantels und zeigt eine auffillige Uberein-
N \ stimmung mit der der dufleren Voralpen. Regel-
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W maBiger Faltenbau ist hier nicht vorhanden — es
N\ |\ herrscht Schuppenstruktur. ¢
\ 6. Siidlich davon folgendie Kalkhochalpen

und der autochthone Sedimentmantel der zentralen
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‘\Q'L\’Z Massive, dessen kleinere Decken wir bereits er-
" & wihnt haben (Morcles, Diablerets, Wildhorn);
E‘ auch diese Decken fallen unter die inneren Vor-

% alpen ein.
Die Deutung, welche die Deckentheorie dieser
Zonenverteilung gibt, ist bekanntlich die grofier
2  Uberfaltungen, welche simtlich von Siiden kom-
EE% men (IV4) (Fig.30a). Von den Schuppen oder

Teildecken der inneren Voralpen glaubt Lugeon
die unterste (4) iiber die Hange des Wildstrubels
noch direkt mit ihrer Wurzel im Rhonetal ver-
binden zu kénnen. lhre Stratigraphie weist noch bemerkenswerte
Ahnlichkeiten mit den autochthonen Deckfalten auf, die von ihr
direkt iiberlagert werden und bildet also einen Ubergang zwischen
dem helvetischen und dem héheren Deckenkomplex. In ihrer Ent-
stehung ist sie aber alter als die ersten; denn sie wurde bei dem
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Vorschub der helvetischen Decken mitgefaltet und Teile von ihr
liegen heute unter der Diablerets-Decke (2).

Die dufleren Voralpen (6A) stratigraphisch den inneren ahnlich,
gehoren zu ihnen und bilden einen Keil, der bei der Uberfaltung
der hoheren Decken abgedriickt und nach vorne geschoben wurde.
Der Niesenflysch bildet eine héhere Decke fiir sich (7), die als
nach Norden ausgebreiteter Mantel einer der penninischen Decken
des Wallis betrachtet wird. Die mittleren Voralpen (8) mit ihrer
oberflachlich einfachen Lagerung schwimmen samt und sonders auf
dem Flysch der tieferen Zonen und des helvetischen Vorlandes.
Es ist nirgends gelungen nachzuweisen, dal sie im Untergrunde
wurzeln. Im Sinne der einheitlichen Siid-Nord-Bewegung kann ihr
Ablagerungsgebiet auch nur weiter im Siiden gesucht werden. Uber
die Lage der Wurzel sind die Ansichten geteilt. Schmidt (IlI5)
vermutete sie noch im Rhonetal, nach Lugeon und Argand ist
sie viel weiter im Siiden, etwa in der Zone von Canavese zu
suchen; auf dem Riicken der penninischen Decken wire sie zum Jeil
passiv nach Norden verfrachtet worden. Die Breccienkomplexe (9)
iiber den mittleren Voralpen schwimmen natiirlich auch, und an
ihrer Wurzellosigkeit diirfte héute kaum jemand mehr zweifeln.
Lugeon glaubt auch liegende Antiklinalen — Stirnfalten dieser
Decke — aufzeigen zu konnen, die sich in den Riicken der Klippen-
decke eingebohrt haben. Steinmann (VI 25) fand iiber der
Brecciendecke noch Spuren eines hoheren tektonischen Komplexes
in vereinzelt auftretenden basischen Gesteinen (rhatische Decke).

Das gegenseitige Verhiltnis dieser drei Decken ist iibrigens noch
nicht restlos gekliart. Zyndel (VI31) und Staub (V122,24) glauben
sie dem hoherenKomplex der unterostalpinenDeckenGraubiindens par-
allelisieren zu miissen; es wiirde sich daraus ergeben, daf} die Breccien-
decke, obwohl sie heute iiber der Klippendecke liegt, die primir tiefere
ist, also gleichsam in die Klippendecke eingewickelt sein muf} (vgl.S.41).

Im allgemeinen gleichen die Freiburger Alpen nach dem treffen-
den Vergleich von Wilckens (I 20) einer Reihe aufeinandecrgelegter
flacher Schiisseln, von denen jede tiefere beiderseits mit ihren
Rindern iiber die hohere hinausgreift.

Nur in der tiefen Einsattelung zwischen den Zentralmassiven
ist dieses ganze Deckenpaket erhalten; weiter im Osten geben
lediglich die vereinzelten Klippen Zeugnis von der friiheren, weit
groBeren Uberdeckung.

Soweit das Bild der Voralpen nach der Deckentheorie. Die
Deutung, welche Rothpletz (IV5) zu geben versucht hat, weicht
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vollkommen davon ab. Zunichst versucht Rothpletz nachzu-
weisen, dafl die Faziesunterschiede, aus welchen man auf die weite
Entfernung des Ablagerungsgebietes der hoheren Decken ge-
schlossen hat, durchaus nicht so betrichtlich sind. Die abweichenden
Verhiltnisse im Jura der Brecciendecke und an einigen anderen
Stellen glaubt er durch die Annahme eines unregelmafligen Meeres-
grundes mit Inseln und Untiefen zur mesozoischen Zeit erklaren zu
kénnen. Dem gleichen Gedankengang begegnen wir spater bei
Deecke und werden dann auf alle damit zusammenhingenden
Fragen ausfiihrlich zu sprechen kommen. Hier soll hauptséchlich
die tektonische Seite des Problems erértert werden.

Das prinzipiell Verschiedene in der Auffassung von Roth-
pletz liegt in der Frage der Bewegungsrichtung und der Decken-
struktur. Ziemlich weitgreifende Uberschiebungen kann auch Roth-
pletz nicht leugnen; aber ihr Mechanismus ist nach ihm ein ganz
anderer, als die Deckentheorie annimmt. Rothpletz unterscheidet
zwei Arten von Bewegungsflachen: die ziemlich steil nach Siiden
einfallenden Uberschiebungskliifte und die flach nach Norden ein-
schieBenden Gleitflichen. Sie sind nach ihm nicht gleichartig und
gehen auf riumlich und zeitlich verschiedene Bewegungen zuriick.
Die Grenzlinie der Molasse gegen den Flysch der Gurnigelzone,
die Grenze dieser gegen die mittleren Voralpen, ferner noch ein
Paar steile Bewegungsflachen innerhalb der medianen Zone und
der helvetischen Kalkalpen gehdren zu der ersten Kategorie der
Stérungen. Sie deuten eine Bewegung von Siiden nach Norden
an, sind aber nur die letzten Phasen der Gebirgsbildung. Die
Schuppen der inneren Voralpen, ferner ihre Grenze gegen den
Niesenflysch, die Grenze von diesem gegen die mittleren Voralpen
und die Grenze der letzten gegen die Brecciendecke sind flache,
nach Norden einfallende Kliifte, in denen Rothpletz die Aufle-
rung einer Bewegung von Norden nach Siiden sieht. Er leugnet
die Existenz von Stirngewdlben, er leugnet iiberhaupt die Ent-
wicklung der Decken aus liegenden Falten und sieht in diesen
Bewegungsflichen nur die trennenden Linien einer allerdings ins
Riesenhafte gesteigerten Verschuppung, die durch Druck von Norden
zustande gekommen ist. Wenn also die Deckentheorie die Nord
und Siid fallenden Trennungslinien der einzelnen Zonen durch eine
hypothetische Linie im Untergrund verbindet, sie als oberflachliche
Ausstriche einer und derselben Bewegungsfliche betrachtet und
auf ihren Fallwinkel keinen besonderen Wert legt, so statuiert
Rothpletz einen prinzipiellen Gegensatz zwischen beiden und
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heitlichkeit des faltenden Prinzips auf-
gegeben und die ganze Gebirgsbildung in
eine Serie ziemlich wirr gegeneinander-
gerichteter Schubvorginge aufgeldst.

Ob das Problem auf diese Weise me-
chanisch verstandlicher wird, ist eine Frage
fiir sich; die ganze Vorstellung vom Bau der
Gebirge, die Suess entwickelt hat, wird
dadurch jedenfalls iiber den Haufen ge-
worfen. Die Kernfrage ist aber natiirlich,
ob die von Rothpletz in einer immerhin
sehr kurzen Zeit gemachten Beobachtungen
wirklich zu einer grundlegenden Umdeutung
jahrelanger Arbeitsergebnisse berechtigen.
Rothpletz hat eigentlich nur einige wenige ¢
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-Wildstrubel) liegen die nach Siiden bewegten (Pfeile!) Schu

Voralpen; IV der Niesendecke; 1—III den inneren Voral
alpendecken (Morcles Wildhorn) wird bestritten.

Verbindung der Bewegungsflachen

Querprofile durch die Freiburger Alpen be- g e 2
gangen; die Verbindung nach Osten und & ’ £
Westen suchte er an Hand ilterer Kar- = § 8

tierungsergebnisse festzustellen. Nun bringt
aber in so einem verwickelten Gebiet, wie die Freiburger Alpen, fast
jeder neue AufschluB neue Probleme. So muB denn ein Versuch,
die ganze Frage an Hand einiger Querprofile zu l6sen, zum min-
desten sehr schematisch ausfallen. Es kommt noch hinzu, daf} in der
Arbeit von Rothpletz eine Reihe tatsichlicher Irrtiimer enthalten-ist.
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So scheint es in der Tat durchaus méglich zu sein, die untersten
Schuppen der inneren Voralpen direkt iiber einige Erosionsreste auf
den Kalkhochalpen bis zu ihrer Wurzel im Rhonetal zu verfolgen
(Lugeon). Wenn aber diese irnersten Schuppen von Siiden ab-
geleitet werden miissen, verliert das‘Rothpletz’sche Schema den
groBiten Teil seiner Wahrscheinlichkeit. Ferner konnte Sarasin Roth-
pletz eine Reihe tatsichlicher Fehler nachweisen (IV6): Verwechs-
lung von Flyschsandstein und mesozoischen Schichten, von Malm- und
Kreidekalken u.a.m. Damit kommt aber auch die ganze Tektonik auf
eine unsichere Grundlage und verlangt dringend eine Revision.
Wir konnnen also unméglich anerkennen, dafl in der Roth-
pletz’schen Kritik ein zwingender Grund zur Ablehnung der
Deckentheorie liegt, oder dafl seine Konzeption den Tatsachen
irgendwie mehr gerecht wird. Vorldufig scheint hier in der Tat
die Deckentheorie die einleuchtendste Losung gebracht zu haben,
mag diese auch in den Einzelheiten verbesserungsbediirftig sein.

2. Das Simplonproblem.

Durch die auch in weiteren Kreisen bekannt gewordenen Er-
gebnisse des Simplondurchstiches, welche eine wahre Revolution
in unseren tektonischen Ansichten hervorgebracht haben, ist ein
Problem aufgeworfen worden, welches zu den interessantesten und
grundlegendsten Problemen der alpinen Geologie gehért. Hier,
in den inneren Teilen der Alpen treten zu den Fragen der reinen
Tektonik die aulerordentlich wichtigen, aber ungemein komplizierten
Fragen der Gesteinsmetamorphose hinzu, die man durchaus noch
nicht als geldst betrachten kann. Die ganze Untersuchung ist hier
auch betrichtlich schwieriger, als in den nordlichen sedimentdren Ge-
bieten der Alpen. Denn, wenn schon dort die Fossilarmut einiger
Gesteinskomplexe die Aufstellung exakter Profile oft betrichtlich er-
schwerte, so wird diese Fossilarmut in der penninischen Zone der
Alpen zur Regel und damit zur wahren Kalamitat. Bei der Aufstellung
der stratigraphischen Folge ist man hier mit wenigen Ausnahmen allein
auf die Lagerungsverhiltnisse und auf die Petrographie angewiesen.

Die Vorstellungsweise der Deckentheorie in bezug auf das
penninische Gebiet haben wir schon kurz skizziert. In besonderer
Anwendung auf die Simplongegend muf} hier nachgetragen werden,
daf} dieses Gebiet im wesentlichen aus drei iibereinanderliegenden
Deckfalten aufgebaut wird (Antigorio, Leone-Ofenhorn, Berisal),
die aber mehrere sekundire Verzweigungen oder Teildecken auf-
weisen. Diese drei Simplonfalten liegen nach Lugeon und Ar-
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gand unter der ersten groBen penninischen Decke des St. Bernhard
(Fig.31; vergleiche auch Fig.21).

Diese ganze Auffassung, die besser, wie aus der Beschrei-
bung, aus dem beigefiigten Profil hervorgeht, steht und fillt mit
der stratigraphischen Deutung, welche man den verschiedenen
Schichtkomplexen dieser Gegend gibt. Im wesentlichen unter-
scheidet man hier vier Glieder:

1. Archiische Gneifle, die in Eruptiv- und Sedimentgneifie

zerfallen;;

2. Karbonische Schiefer, durch Graphitgehalt ausgezeichnet; fiir

das engere Simplongebiet haben sie kaum eine Bedeutung;

3. Triasmarmor, Dolomit, Gips und Anhydrit;

Mte Leone _ .- -- - ---
Wasenhorp .-~~~
P On

Fzg 31. Profil durch den Simplontunnel. Nach Schmidt und Preiswerk.

4. Kalkschiefer (Schistes lustrées), teils der oberen Trias, teils
dem Jura angehdrend; sie sind stark metamorph und haben
an wenigen Stellen einige schlecht erhaltene Fossilien ge-
licfert (Belemniten, Arieten).

Die sich aus dieser Stratigraphie ergebende tektonische Deutung
ist ohne weiteres einleuchtend: die Gneifie bilden die Kerne der
liegenden Antiklinalen; wo sie von den Schiefern und von Dolomit ab-
geldst werden, beginnt eine neue tektonische Einheit. Der Simplon-
tunnel hat eine direkt verbliiffende Manmgfaltlgkext in der Wechsel-
lagerung dieser Gesteinsglieder offenbart, mit einer hiufigen Uber-
lagerung der Schiefer und Dolomite durch Gnelﬁ Ist die ausgefiihrte
stratigraphische Deutung richtig, so bleibt allerdings kein anderer
Weg, als die im Profil zum Ausdruck kommende tektonische Ver-
kniipfung anzuerkennen. Hier sind aber noch keineswegs alle Zweifel
behoben und hier setzte auch die Rothpletz'sche (Il[5) Kritik ein,
der noch kritische Bemerkungen von Klemm vorausgegangen waren.
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Sind wirklich alle die Gneile der Simplongegend archiisch?
Kann es sich hier nicht zum Teil, soweit es die eruptiven Gneifie
angeht, um nachjurassische Gramte handeln, so dafl die Wechsel-
lagerung nicht auf tektonische Uberfaltung, sondern auf weitgehende
Intrusionsvorginge zuriickgeht?

Das eben haben Klemm und nach ihm Rothpletz mit aller
Entschiedenheit behauptet. Eines der Hauptargumente fiir das
héhere Alter der Gneifle — die Existenz von Gneifigeréllen in der
unteren Trias —, wird von ihnen geleugnet; es handelt sich nach ihnen
garnicht um Gerélle, sondern teils um zerdriickte aplitische Apophysen,
teils um Einschliisse, die mit den Eruptivgneiflen nicht identifiziert
werden kénnen. Nach Rothpletz ist auch durchaus keine absolute
Konkordanz der Gneile mit ihrem urspriinglichen Hangenden zu

w —_—— SO
¥ =~ Mieleone
Berisal Gewilbe .~ 7T - Fformazzo Falte

-Eedre)foﬁlfm

Fig. 32. Simplonprofil. Nach Rothpletz. Nur Beobachtetes ist eingezeichnet (Oberfliche,
Tunnel). Schwarz — Gneifl; gestrichelt — Berisalschiefer; weil — mesozoische Schiefer und
Trias. Die hypothetischen Verbindungen sind ‘durch Linien angedeutet.

beobachten; die Wechsellagerung soll oft den Charakter der Intrusion
(Apophysen von Gneifl in Schiefer, Lagerginge) tragen. Einige
Gneifivarietiten, wie der Lebendungneifl, die von den Verfassern
der Simplonkarte (Ill 7) als Sedimentgneifle angesehen worden sind,
glaubt Rothpletz mit Sicherheit als Eruptivgneifie mit Schiefer-
einschliissen ansprechen zu kdnnen. Nur die Serie der Berisal-
gneifie ist nach ihm sicher paldozoisch.

Nach Rothpletz sind also die Eruptivgneifle (Antlgorlo,
Lebendun, Monte Leone u. a.) jedenfalls nachjurassisch, aber wohl
noch vor der Faltung in die Triasdolomite und Juraschiefer der
Bedrettomulde eingedrungen.

DaB sich aus dieser Umdeutung der Stratigraphie auch eine
vollstindige Umdeutung der Tektonik ergibt, liegt auf der Hand
(Fig. 32). Die Uberlagerung der Juraschiefer durch die Eruptiv-
gneifle verliert ihre tektonische Bedeutung und die mittlere liegende
Falte des Leone-Ofenhorn-Gneifies mit ihren unteren Abzweigungen



— 65 —

(Valgrande-Lebendungneif) fallt als tektonische Einheit fort; diese
mittleren Gneiimassen hitten dann also die Bedeutung von Intrusiv-
lagern in der groflen Mulde der Bedrettoschiefer. Ebenso sind
dann die zwei im nordlichen, steilgestellten Teil der Mulde ein-
geschalteten kleineren Gneifipartien von Ganter und Eisten nicht

Bedretto

Fig. 33. Schema der Simplonfaltung nach a) der Deckentheorie und b) Rothpletz,
Die Morphologie der Oberfliche ist nicht beriicksichtigt. Die nach Rothpletz
intrusive Natur der mittleren Gneiimasse kommt durch andere Signatur (schwarz)
zum Ausdruck. DaB sich Leone- und Valgrande-Gnei durch Muldenumbiegung
zu einem Intrusivlager verbinden, ist durchaus hypothetisch und von Rothpletz
nicht direkt behauptet worden. Es kann sich natiirlich auch um zwei getrennte
Lager handeln. Die Annahme wurde gemacht, um einen Vergleich mit a) zu er-
méglichen. Auch der ,Stiel* dieses Intrutivlagers ist hypothetisch und nur der
Anschaulichkeit halber eingefiigt,

als gedoppelte und zuriickgebogene Stirn der Leonedecke, sondern
als Intrusionen anzusehen (Fig. 33).

Bestehen bleibt allerdings auch bei dieser Auffassung die grofie
Uberfaltung der Juraschiefer durch die alten Berisalschiefer mit ihrer
merkwiirdigen Komplikation am Gipfel des Monte Leone (Riick-
faltung) und, im Siiden des Gebietes, das grofle liegende Teggiolo-
gewolbe mit seinem Kern aus Antigoriogneill iiber Glanzschiefern.
Von Norden nach Siiden unterscheidet mithin Rothpletz drei
tektonische Elemente: 1. die Bedrettomulde mit stehenden Falten
von Jura und Trias; 2. die groBe Uberfaltung der Berlsalgnelﬁe

v.Bubnoff, Grundlagen der Deckentheorie. 5



iiber den siidlichen, liegenden Teil der Bedrettomulde; 3. die
Teggiolofalten im Siiden des Gebietes. Das Streichen der drei
Einheiten steht schiefwinkelig aufeinander, was ihre gegenseitige
Unabhingigkeit beweisen soll.

Fiir das Prinzip der Deckentheorie ist diese Auffassung aller-
dings nicht entscheidend; muBl doch auch Rothpletz hier grofie
Uberfaltungen aus Siiden zugeben. Es handelt sich also nicht
sowohl um das Prinzip, als um Einzelheiten, die aber in anderer
Hinsicht von grofler Bedeutung sind.

Die Akten iiber die groflen inneralpinen Massive und ihr
Alter sind noch keineswegs geschlossen. Zwar hat Preiswerk
(Il 4) in einer Erwiderung auf die Arbeiten von Klemm, Roth-
pletz und Arndt seine Auffassungsweise iiber das archaische
Alter der Gneifle festgehalten. Auch Alb. Heim halt noch un-
bedingt daran fest (I 6) und bezieht sich auf das Fehlen typischer
Kontaktmetamorphose zwischen Gneifi und Schiefer. Doch lifit
sich nicht verhehlen, dal bisher keine Partei restlos iiberzeugende
Griinde fiir ihre Auffassung ins Feld gefiihrt hat. Es ist noch
keineswegs sicher, dafl den Eruptivgneifien der inneren Alpen nicht,
wenigstens zum Teil, ein jiingeres Alter zukommt; man weif} ja
heute, da} z. B. das Adamellomassiv sicher posttriadisch, der Dis-
graziagranit im Bergell sicher tertidr ist, da er mehrere Decken-
kontakte durchbricht.

Eine Uberlegung, die mir fiir diese Frage wichtig scheint,
sei hier noch angefiihrt. Aus den Walliser Profilen von Argand,
von denen die Schweizer Geologen zu betonen liecben, dafl sie
nicht auf Phantasie, sonden auf tatsidchlichen Beobachtungen be-
ruhen, kann man entnehmen, dafl iiber den Simplonfalten noch
ein ganzes Paket von Decken gelegen hat, deren Machtigkeit auf
30 Kilometer zu veranschlagen ist (die Biindner Profile von Staub
ergeben sogar mehr). Die Simplonfalten miissen also in grofler
Tiefe, bei einer Temperatur von gegen 1000° und bei einem Druck
von etwa 8000 Atmosphiren entstanden sein, da sie nach Argand
in der letzten (Monte Rosa) Phase sich unter den iibrigen penni-
nischem Decken entwickelten. Damit riicken sie aber fast in den
Bereich der magmatischen Zone (die z. B. Wolf schon bei 30 bis
40 Kilometer Tiefe annimmt). Nun ist eines von vornherein klar:
iiber das Fehlen kontaktmetamorpher Erscheinungen an den Schiefern
darf man sich bei dieser Tiefenlage, welche den ganzen Komplex in
die Zone starker reginalmetamorpher Veranderungen riickt, nicht mehr
wundern. Wenn nun auch bei dieser Tiefe der maximale Schmelz-
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punkt der Silikate noch nicht erreicht ist, so liegt doch eine weit-
gehende Plastizitait der beteiligten Gesteine schon durchaus im
Bereich der Moglichkeit. In diesem Falle darf aber von einem
gerichteten tektonischen Druck kaum mehr geredet werden; die
Kompressnonserschemungen wiirden mehr hydrostatischen Gesetzen
gehorchen und wir hatten Ubergangserscheinungen zwischen starrer
Tektonik und fliissigen Intrusionsvergiangen zu erwarten. Die In-
trusion wiare hier gewissermaBen eine ,, Tektonik mit hochplastischem
Material“ in dem vor kurzem von Cloos geprigten Sinne'), und
so konnte sich der Widerspruch der verschiedenen Ansichten bis
zu einem gewissen Grade auflsen.

Jedenfalls sind hier die Rothpletz’schen Einwinde besser be-
griindet als in den Freiburger Alpen. Das Prinzip der Deckentheorie
bleibt von ihnen unberiihrt; nur wird durch die Komplizierung
der Lagerungsverhiltnisse eine Vereinfachung der Tektonik erreicht.

3. Das geotektonische Problem der Glarner Alpen.

Wohl kein anderes Gebiet der Alpen eignet sich so aus-
gezeichnet zur Demonstration der verschiedenen tektonischen Auf-
fassungsmoglichkeiten in einem alpinen Gebirge, wie die Glarner
Alpen. Liegt doch fiir diese Gegend eine ausfiihrliche geologische
Karte von Heim und Oberholzer (V 21) vor, iiber deren Ge-
nauigkeit zwischen allen Beobachtern vollkommene Ubereinstimmung
herrscht. Ja, man kann fast noch mehr sagen: schon vor dem
Erscheinen dieser Karte standen die wichtigsten tatsidchlichen Be-
obachtungen fest, so daBl es hier lediglich Unterschiede in der
Deutungsweise sind, welche zum Teil so ganz auseinandergehende
Auffassungen gezeitigt haben.

Was ist nun der tatsachliche Befund, und worin divergieren
die Ansichten? (Vergleiche auch Fig. 19, S. 33).

Langs der geschwungenen Linie des Rheintales zwischen Ilanz
und Maienfeld grenzen die helvetische und die penninische Fazies
aneinander. Noérdlich und westlich von hier ist helvetisches Decken-
land. Von Tamins gegen Norden ansteigend kommt man iiber
Verrucano (Perm) in machtige Jurakalke; diese biegen gegen Norden
in eine grofle liegende Synklinale um und an der Ringelspitz liegt
iiber ihrem allerdings durch Auswalzung stark verdiinnten Komplex
wieder Verrucano. Steigt man von hier gegen Norden, gegen das
Calfeuser Tal ab, so kommt man iiber den verkehrten ausgewalzten

1) Zeitschr. d. geol. Ges. Bd. 70. 1918.
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Malm in eozinen Flysch, welcher also die ganze verkehrte Serie
Jura-Verrucano unterlagert. Dieser Flysch ist als breiter NO
streichender Streifen durch das ganze Glarner Land vom oberen
Linthtal bis Pfiffers im Rheintal zu verfolgen und bildet eine zen-
trale morphologische Depression im Massiv der Glarner Alpen.
Verfolgt man das Profil weiter gegen Norden, so stofft man am
Foostock wieder auf den ausgcwalzten Malm und dariiber auf
Verrucano. Auch hier liegt also wieder eine anormale Uberlagerung

. . /Ew /s ffz
Amden Walensee Spifemeier _  fapstock i "'C-—- Yorder
Mallstack  Lhuyrfirsien - e ~ - .. lappel ! Rhbeintat
- . falte B
Speer s H/z/‘}/!e e - B

H- Glarner Glarner.Schubmasse-0-W bewegt Glarner
Schubmasse — | Sebubm
2

B2 Magertr  TEE) Flysch BidMesozoitum | Verrucano E=) Buindner Schiefer

Fig. 34. Die vier Auffassungen vom Bau der Glarner Alpen. I: Die Doppelfalte; II: Die Uber-
fa]tungsdecke IlI; Die O-W-bewegte Schubmasse (Rothpletz); 1V: Die kurzen Schiibé (Mylius).

vor. Am Miirtschenstock erreicht man dann wieder den normalen
hangenden Malm des Verrucano und dieser senkt sich ziemlich
steil gegen den Walensee herunter, hier von Kreide iiberlagert.
Auf der Kreide liegt am Walensee Eozin, aber dariiber erscheint
in den Churfirsten wieder ein michtiges Kreidepaket, welches sich
gegen NW zu einer Mulde verbiegt (Amden) und von Eozin iiber-
deckt wird, dann aber im Santis und Mattstock wieder in die Hohe
kommt. Weiter im Norden ist es einem neuen Flyschband und
dann der Molasse aufgeschoben.

Soweit das tatsichliche Bild, welches sich in zahlreichen Quer-
profilen in groflen Ziigen wiederholt. Dafi diese Lagerungsform
ganz bedeutende Uberschiebungen voraussetzt, hatte man schon
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sehr f[riihzeitig erkannt. Die erste Deutung (Escher, Heim) ging
von der Vorstellung der berithmten Doppelfalte aus: die siidliche
Malm-Verucanomasse (Rheintal-Ringelspitz im Profil) ist als liegende
Falte von Siiden gegen Norden geschoken worden, die nérdliche
(Walensee-Foostock) von Norden gegen Siiden (Fig.34I). Die
zentrale Flyschmasse bildet eine beiderseits iiberschobene, ficher-
formig nach unten sich verbreiternde Mulde; die beiden iiber-
schobenen Fliigel haben in einiger Entfernung voneinander halt
gemacht und ihre frontalen Gewdlbeumbiegungen sind heute durch
die Erosion zerstort. Die Uberschiebung am Walensee sollte auch
von Norden ausgehen, die nérdlich vom Santis von Siiden, so dafi
hier Santis und Churfirsten als eine pilzformige, nach oben ver-
breiterte Antiklinale iiber dem Untergrund liegen wiirden.

Diese Auffassung, die lange Zeit als eiserner Bestand der
alpinen Geologie galt, wurde zuerst von M. Bertrand (V4) und
Suess bezweifelt, welche schon an eine einheitliche Uberschie-
bungsmasse glaubten. Deutlich und klar ausgesprochen hat diese
Auffassung zuerst Rothpletz (V 23). Er sah in dem Glarner
Gebiet keinen Doppelmechanismus, sondern eine einheitliche Uber-
schiebungsmasse, die urspriinglich auch den zentralen Flyschstreifen
bedeckte; nicht die Antiklinalcharniere zweier Uberfaltungsdecken,
sondern eine einheitliche Verrucanomasse sei hier von der Erosion
entfernt worden und der zentrale Flysch bildet ein Fenster (Fig. 341II).
Die Uberschlebung des Flysch am Walensee ist die gleiche Schub-
linie, nur durch eine Verwerfung im See in ein hoheres Niveau
verstellt. Diese ganze Schubmasse kommt aber nach Rothpletz
aus dem Osten und bildet keine Uberfaltung, sondern eine Schollen-
iiberschiebung; der sogenannte liegende ausgewalzte Mittelschenkel
ist nichts weiter wie eine tektonische Breccie.

Als dann Lugeon die groBe Umdeutung der Alpen im Sinne
der Deckentheorie unternahm, erfuhr auch die Glarner Tektonik
eine ganz neue Deutung in dem Sinne, welchen M. Bertrand
und Suess vorgezeichnet hatten. Gleich Rothpletz sieht auch die
Deckentheorie in der Glarner Uberschiebung eine einheitliche, nur in
der Mitte durch Erosion zerstorte Schubmasse, die aber, im Gegen-
satz zu seiner Annahme, aus dem Siiden kommt und sich aus
einer liegenden Falte mit ausgequetschtem Mittelschenkel entwickelt
haben soll. Die auf Flysch ruhende Masse Santis-Churfirsten ist
aber nicht die gleiche Decke, sondern eine héhere Deckfalte, oder
besser eine Abzweigung der grofen Glarner Decke, so daBl am
Walensee iibereinander liegen miissen: 1. Autochthones Gebirge
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und Flysch; 2. Jura und Kreide der Miirtschendecke (tieferer Teil
der grofien Glarner Decke); 3. Flysch und Kreide der Churfirsten
(Santisdecke). Die ganze Bewegung erfolgte durch Druck von
Siiden (Fig. 3#1I).

Was verschaffte nun dieser neuen Theorie allgemeine Zu-
stimmung und was veranlafite sogar den eifrigsten Verfechter der
Doppelfalte — Alb. Heim —, von der fritheren Auffassung ab-
zugehen? Zuerst waren es natiirlich Griinde allgemeiner Natur.
Nahm man fiir die gesamten Alpen eine einheitliche Bewegung aus
Siiden an, so lag gar kein Grund vor, fiir die Glarner Alpen eine
Ausnahme zu machen, sofern die neue Auffassung den tatsichlichen
Verhiltnissen keinen Zwang antat. Bestimmend im einzelnen kam
hinzu, dal man ja nie auch nur Andeutungen der Antiklinalen-
umbiegungen der ,Doppelfalte finden konnte, daBl also dieser
Angelpunkt der alten Theorie eigentlich immer unbewiesen bleiben
mufite. Ferner wies Heim selber darauf hin, da man in den
Flyschfalten unter der Glarner Decke wohl stets Anzeichen einer
Bewegung nach Norden gesehen hat, aber nie solche in umgekehrter
Richtung. So sprach vieles fir die neue Theorie und kaum etwas
dagegen. -

Freilich, einige wichtige Punkte werden von den Alluvionen
der Linth, des Rheins, von den Wissern des Walensees verdeckt;
andere hat die Erosion zerstort. So ist es zu erkliren, daf} die
wDoppelfalte“ in den Arbeiten von Mylius eine Art Auferstehung
gefeiert hat. Fiir das Zentrum der Glarner Alpen nimmt Mylius
wiederum zwei Uberschiebungen — eine von Siiden, die andere
von Norden an. Der Unterschied gegen die Doppelfalte liegt nur
darin, daf} es sich hier eher um Schollen- als um Falteniiberschie-
bungen handelt. Die Santis-Churfirstengruppe erscheint auf seinem
Profil wieder als eine Art Pilzfalte, von zwei nach oben diver-
gierenden Uberschiebungskliiften umsiumt. Um verschiedene Einzel-
heiten des Baues deuten zu kénnen, zieht Mylius eine von diesen
bogenformig um die ganze Osthalfte der Glarner Alpen bis in das
vordere Rheintal herum (Glarner Bogeniiberschiebung), mufl aber
iiberdies noch einige weitere, sich zum Teil in komplizierter Weise
kreuzende Storungslinien annehmen, um allen Erscheinungen ge-
recht zu werden. Die entscheidenden Punkte liegen dann leider
immer in den Talalluvionen, so daf eine direkte Kontrolle unméglich
erscheint (Fig. 331V).

Wie Mylius diesen ganzen komplizierten Bewegungsapparat
erklart, der notwendig wird, um der Deckentheorie zu entgehen,
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werde ich an einer spiteren Stelle auseinandersetzen. Hier sei
zunichst festgestellt, daBl die Tatsachen im wesentlichen die gleichen
sind, die Deutung aber anscheinend eine verschiedene sein kann.
Welcher ist nun der Vorzug zu geben, wenn die Lokaltektonik
allein keine sichere Entscheidung zulafit? Hier scheint mir in den
faziellen Verhiltnissen, die Arn. Heim studiert und betont hat,
ein wichtiger, wenn nicht entscheidender Gesichtspunkt zu liegen
(V15, 17). ’

Die Ausbildung der Kreide in den einzelnen Decken zeigt
grofle Unterschiede der Fazies und der Machtigkeit, Unterschiede,
die unerklarlich waren, wenn die Schichtpakete urspriinglich ebenso
aneinander gegrenzt hitten, wie heute. Wickelt man aber die Decken
ab, d. h. versetzt man jede an den ihr nach der Theorie zukommenden
Ausgangspunkt, so erhilt man ein ganz allmahlich und stetig sich
verianderndes Faziesprofil. Wir kommen auf diesen wichtigen Ge-
dankengang noch spiter zuriick.

Arn. Heim hat wohl recht, wenn er betont, daff die Gegner
der Deckentheorie vor allem diese Verhiltnisse befriedigend deuten
miissen, wenn sie eine andere Auffassung des Gebirges vorschlagen
(IX12). Das hat Mylius nicht getan und dasselbe ist gegen
Rothpletz einzuwenden. An dem Ubereinander mehrerer weit
verfrachteter Decken im Glarner Land ist nicht mehr zu zweifeln.

Dagegen hat Rothpletz in einer Frage wenigstens zum Teil
recht behalten: Die Bewegung der Decken ist nicht rein von Siiden
nach Norden erfolgt, sondern ihre Richtung weicht ziemlich stark
gegen Westen ab. Das auflert sich nach Arbenz besonders in
den tieferen helvetischen Decken und damit kommen wir auf eines
der wichtigsten Probleme der alpinen Geologie, auf die Bedeutung
der longitudinalen Schiibe an der Grenze der Ost- und Westalpen,
deren Vorhandensein heute kaum mehr zu leugnen ist.

4. Die ostalpine Grenze und die Ost-West-Bewegungen.

a) Allgemeines.

Als Hauptvorzug der Deckentheorie gegeniiber anderen Er-
klarungsversuchen haben wir die Méglichkeit gesehen, alle tek-
tonischen Erscheinungen auf eine einheitliche, von Siiden nach Norden
gerichtete Bewegung zuriickzufiihren. Gegeniiber allen bisher be-
trachteten Deutungsversuchen hat diese Moglichkeit schlieBlich einen
deutlichen Ausschlag zugunsten der Deckentheorie gegeben. Wir
wenden uns jetzt einem Gebiete zu, wo diese Einheitlichkeit an-
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scheinend nicht mehr streng durchzufiihren ist, wo wir die deut-
lichen Spuren auch anders gerichteter Bewegungen nicht verkennen
kénnen und wo notgedrungen die Frage auftaucht, ob die Decken-
theorie diesen neuen Tatsachen gegeniiber als einheitliches Er-
klarungsprinzip versagt, oder ob sie sich diesen in irgend einer
Form anpassen kann.

Die Bedeutung des Rheintales als wichtiger Strukturgrenze
innerhalb der Alpen mufite friihzeitig auffallen; sie tritt auch auf
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Fig. 35. Kartenskizze der Grenze von Ost- und Westalpen.

jeder geologischen Karte deutlich hervor. In orographischer Hin-
sicht hat schon Mojsisovics auf die Erniedrigung des Gebirges
langs dieser Linie hingewiesen (Fig. 35).

Von den helvetischen Decken findet hochstens die nérdliche
— das Sintisgebirge — eine deutliche Fortsetzung jenseits des
Rheins in den Kreideketten des Vorarlbergs und des Bregenzer
Waldes; doch ist auch hier eine Knickung im Streichen (Sigmoide
des Rheins) zu beobachten. Alle siidlicheren Zonen, insbesondere
die Glarner Decken, verschwinden im Rheintal. Auf seiner &st-
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lichen Seite breitet sich zunachst die eintonige Kalkschieferlandschaft
des Prittigaus aus, die als eine Verbreiterung der penninischen
Zone anzusehen ist. In dem NO gerichteten Stiick des Rheintales
ruht sie vermittelst einer Uberschiebung den helvetischen Wur-
zeln auf.

Doch die eintonige Landschaft des Prattigau halt nicht weit
gegen Osten an; mauerartig erheben sich bald dariiber die steilen
‘Wande des Rhitikon, Mittagspitz, Parpan und Plessurgebirges.
Damit taucht ein neues tektonisches Element auf — die westlichsten
Auslaufer der nérdlichen Kalkzone und der kristallinen Zentralzone
der Ostalpen.

Es unterliegt nun keinem Zweifel, daBl die Biindner Schiefer
des Prittigaus unter die Kalk- und Gneiimassen von Rhitikon und
Silvretta einfallen. Wichtig ist ferner die schon in der Ubersicht
festgestellte Tatsache, dal etwa 35 Kilometer 6stlicher, im Unter-
inntal, die Biindner Schiefer wieder auftauchen; sie erscheinen dort
zu einem groflen Gewdlbe aufgestaut und fallen allseits deutlich
unter die Gneifle ein. Dieses Unterengadiner Fenster, welches
unter einer allseitigen ostalpinen Bedeckung heraustritt, wurde fiir
die Auffassung dieses Alpenteiles als Deckenland entscheidend.
Da nun auch lings dem Nordrand die nordliche Flyschzone mehr-
fach unter die Kalkalpen einfillt, so mufite man folgerichtig zu der
Anschauung gelangen, dafl wenigstens im Westen die Ostalpen auf
einer fremden Unterlage schwimmen. An der Grenze der Biindner
Schiefer und der oberostalpinen Decke tritt ferner eine Zone ganz
eigentiimlicher Art zutage — ein ziemlich regelloses Gemisch von
Schollen verschiedenen Alters und verschiedener Ausbildung. Diese
»Mischungszone“ wurde mit dhnlichen Vorkommen am Siidrande
des Flyschstreifens zusammengestellt und ferner mit ganz analogen
Gesteinen verglichen, die am Rande des Engadiner Fensters die
Biindner Schiefer umrahmen. Zunichst versuchte nun die Decken-
theorie in die verschiedenen Gesteine dieser Mischungszone eine
GesetzmiBigkeit hineinzubringen und darin Aquivalente der hheren
Decken der Mittelschweiz und der Freiburger Alpen zu finden.
Wenn nimlich die ostalpine Masse auf einer Biindner Schiefer-
Unterlage schwimmt, so mufite folgerichtiy angenommen werden,
daB dieser Uberschiebungsvorgang auch von Siiden nach Norden
stattgefunden hat (Fig. 22, S. 39). Die ostalpine Decke wire also
das hochste Element des gesamten Deckenkomplexes und ihre auf-
fallende Westgrenze wire demnach nur durch Erosion bedingt.
Eine genauere Erforschung Graubiindens zeigte jedoch bald, daB
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diese Deutung auf einige bedeutende Schwierigkeiten stiel. Wohl
lieBen sich Aquivalente der rhatischen Decke in weiter Verbreitung
nachweisen, die Identifizierung der anderen ,lepontinischen“ Decken
erschien aber kaum méglich. Die eigentiimliche Mischungszone an
der Unterkante der ostalpinen Decke erschien vielfach nur als eine
tektonische Reibungsbreccie, als ein Gemisch von Schollen ver-
schiedener Herkunft, welche dem Vorschub hoherer Decken ihre
heutige Lage verdanken. Staub und Zyndel glauben neuer-
dings darin die verdriickten Stirnteile einiger unterostalpiner Decken
des Engadin wiederzufinden und auf dieser Basis die Paralleli-
sierung mit den Westalpen wieder durchfiihren zu kénnen. Dann
wiren auch die Decken der Freiburger Alpen unterostalpin und
der Name lepontinisch wire ganz fallen zu lassen.

Doch war das alles schlieBlich fiir die Beurteilung und die
prinzipielle Bewertung der Deckentheorie nicht maigebend; denn
alle diese neueren Untersuchungen von Staub, Zyndel, Triimpy
und Correlius stehen im Prinzip auch auf dem Boden der Decken-
theorie und die Differenzen drehen sich um lokale Fragen der
Aufeinanderfolge, Verbreitung und Gestalt der Decken. Der Decken-
theorie fremde Gesichtspunkte wurden zuerst von Rothpletz,
dann von Mylius in das Biindner Gebiet hineingetragen und
schlieBlich haben Ampferer und Hammer einerseits, Spitz und
Dyhrenfurth andererseits eine Fiille von Beobachtungen gesammelt,
die zum mindesten eine starke Revision der deckentheoretischen
Auffassung verlangen.

Es ist ein bleibendes Verdienst von Rothpletz (VI10),
zuerst auf eine Erscheinung hingewiesen zu haben, deren Bedeutung
fir die Geologie von Graubiinden erst jetzt nach und nach in
Erscheinung tritt. Es sind das die Bewegungen von Osten nach
Westen, deren Spuren Rothpletz sowohl in der nérdlichen Kalk-
zone als auch besonders vielfach am Westrand der ostalpinen Masse,
im Rhitikon und bei Tiefenkastel entdeckt hat. Gewaltige Uber-
schiebungen leugnet auch Rothpletz keineswegs; auch das Unter-
engadiner Gebiet wird von ihm als Fenster gedeutet. Man kann
sogar vielleicht sagen, dal Rothpletz als erster die iiberragende
Bedeutung grofier flacher Masseniiberschiebungen in den Alpen er-
kannt und betont hat. Der Unterschied liegt aber erstens darin,
dafl es nach ihm nicht aus Falten entstandene Decken sind, die
den Gebirgsbau beherrschen, sondern flache Schubschollen, riesige
Schuppen, lings einer flachen Kluft vom Untergrunde abgespalten
und iiber groBle Entfernungen horizontal verfrachtet. Der zweite
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Unterschied ist eben der, dafl diese Bewegung nicht von Siiden
nach Norden, sondern von Osten nach Westen stattgefunden haben
soll. Die ganzen Ostalpen wiren zwischen zwei seitlichen Kliiften
im Norden und Siiden wie ein Riegel nach Westen, auf die Biindner
Schiefer aufgeschoben worden. Auf die allgemeine regionale Kritik
der Rothpletz’schen Auffassung werde ich erst spater eingehen;
vom lokaltektonischen Standpunkt ist zunichst zu sagen, dafl im
siidlichen Graubiinden und im Engadin durch die neuesten Auf-
nahmen doch eine Ubereinanderlagerung von mehreren Decken
mit deutlichem Siid-Nordschub festgestellt worden ist, was sich nicht
mit dem einheitlichen Schub einer grofien Masse von Ost nach
West vertragt. Anders steht es mit dem Nachweis von Ost-West-
schiiben weiter im Norden. Das Vorhandensein solcher wurde in
neuester Zeit mehrfach behauptet. In Kiirze seien einige der wich-
tigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammengestellt.

Im Réthikon, d. h. im nérdlichsten Teil der ostalpinen, aus
mesozoischen Kalken und kristallinen Schiefern bestehenden Masse,
beobachtete und kartierte Mylius eine Reihe von Schuppen tria-
discher und jurassischer Kalke, welche durch eigentiimliche Quetsch-
zonen, erfiillt mit jiingeren Schiefersedimenten (Flysch) getrennt
werden (VI8). Diese Quetschzonen streichen im nérdlichen Teil
des Rhitikon NO—SW, im mittleren Nord-Siid, bilden mithin eine
Reihe von gegen NW konvexen Bégen. Die innerste 6stliche Schuppe
besteht aus kristallinen .Schiefern. Die Schuppen iiberlagern sich
also dachziegelartig von Westen nach Osten und lassen so un-
verkennbar einen nach Westen gerichteten Bewegungsmechanismus
erkennen. Die westlichsten liegen sicher dem basalen Gebirge
(helvetische Kreide, Prittigauflysch) auf. Fiir die ostlichen wird
das von Mylius bestritten; absolut giiltige Beweise fiir oder gegen
sind ja kaum je zu erbringen. Betrachtet man aber die Mylius’schen
Profile, so sieht man, daf} diese Schuppenreihe, um ein anderweitig
angewandtes Kriterium von Ampferer anzuwenden, durch eine
Bewegungsflache oder ein Netz von solchen vom Untergrunde ab-
gelost sein mul ; wie weit diese Ablosung geht, wie weit die Deck-
scholle iiber das basale Gebirge vorgetrieben worden ist, lafit sich
in einem begrenzten Gebiet kaum entscheiden. Und hier liegt ein
grundlegender Fehler von Mylius, auf den schon Lachmann (X10)
aufmerksam gemacht hat: indem Mylius vom Rhatikon gegen
Siiden fortschreitet, findet er iiberall, im Gargellengebiet, im Plessur-
gebirge und bis Tiefenkastel, Anzeichen einer Schuppenstruktur.
Bei Gargellen mufl er sogar ausdriicklich zugeben, dafl hier ein
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echtes Fenster, ein Hervorschauen von Flysch und Tithon unter
kristallinen Schiefern vorliegt. Er glaubt aber auch hier mit kleinen
Bewegungen bis zu 6 Kilometer auskommen zu kénnen. So wird
das ganze Gebiet in eine Reihe von kleinen Schollen zerlegt, in
denen die verschiedensten Bewegungen, sei es von Siid nach Nord,
oder von Ost nach West, ja sogar von Nord nach Siid statt-
gefunden haben miissen. Jede Teilscholle fiir sich bekommt dadurch
eine brauchbare mechanische Erklirung, die regionale Zusammen-
fassung offenbart aber ein ungeheuer kompliziertes Bild, zu dessen
Erklarung Mylius eine immerhin sehr gezwungene Theorie aufbaut,
die wir erst spater zu besprechen haben werden. Man gewinnt
den Eindruck, daf jedes neue Teilgebiet, welches in die Unter-
suchung einbezogen wird, nicht eine Erginzung des aufgestellten
Gesamtbildes liefert, sondern immer wieder einer neuen, lokalen
Erklirung bedarf, die mit den vorhergehenden erst miihsam in
Einklang gebracht werden muf. -

Doch wie dem auch sei — einen wichtigen Nachweis ver-
danken wir Mylius — das ist der ziemlich sichere Beweis, daf}
im ganzen Gebiet der ostalpinen Westgrenze neben der Siid-Nord-
bewegung auch Schiibe gegen Westen vorgekommen sind. Zu
einem ihnlichen Ergebnis, zu der Feststellung, dafl die Ostwest-
schiilbe an der Grenze stark vernachlassigt worden sind, kommt
auch Ampferer in seinem noch zu besprechenden Profil -durch
die Ostalpen. Aber besonders scharfe Beweise dafiir haben in
neuester Zeit Spitz und Dyhrenfurth gebracht (VI14). In den
westlichen Teilen der grofien Silvrettamasse liegen nach ihnen ein-
gefaltet die Triaskomplexe des Ducan- und Plessurgebirges und der
Parpaner Scholle. Sie haben einen auffilligen bogenférmigen Verlauf
mit nach Westen gekehrter Konvexseite und mit einem langeren
norddstlichen und kiirzeren siiddstlichen Ast. Es sind das eine
Reihe von Faltenbdgen, zu denen als vorderster die Schuppen des
Rhitikons gehdren und die sich deutlich von Westen gegen Osten
aufgestaut haben. An diese rhitischen Bégen schliefit sich weiter
im Siidosten, siidlich vom Engadiner Fenster, das Gebiet der Unter-
engadiner Dolomiten an, welche nach Spitz und Dyhrenfurth
(VI15) einen ganz ahnlichen Bau besitzen: auf der kristallinen
Unterlage der Miinstertiler Gneiimasse liegen nach Osten gekehrte
Bogenfalten von Trias (Unterbau), dariiber, durch Abscherungs-
flichen getrennt und die unteren Falten gleichsam niederdriickend
und ausbiigelnd, ein Oberbau von hoheren Triashorizonten und
endlich, als hochster Rest eine kristalline Decke, deren Ur-
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sprung auch im Osten zu suchen ist (Otztalermasse) (vergleiche
Fig. 26 s).

Neuerdings hat dann auch Staub eine Reihe von Nord bis
Siid streichenden Querfalten aus den unterostalpinen Decken be-
schrieben (VI 23).

Eines geht aus allen diesen Arbeiten mit vollkommener Deutlich-
keit hervor: an der Existenz ausgedehnter Ost-West-Bewegungen
am Rande der Ostalpen ist garnicht mehr zu zweifeln. Damit
gewinnt aber auch die Ansicht an Wahrscheinlichkeit, dal es sich
bei der auffallenden Rheingrenze nicht um einen zufilligen Ero-
sionsrand handelt, wie das die Deckentheorie annahm, sondern um
einen wichtigen Zug im tektonischen Gesamtbild des Gebirges.

Ferner geht aus alledem ein mechanisch wichtiger Schluf klar
hervor: mit der alleinigen Annahme von Siid-Nord-Bewegungen, mit
dem starren Festhalten an diesem einheitlichem Schema, kommt
man hier nicht durch. Damit gerat aber auch das Prinzip der
Einheitlichkeit der Bewegung, eines der Hauptargumente der Decken-
theorie, ins Wanken; es ist das unleugbar eine der schwierigsten
Klippen, welche die Deckentheorie zu umsegeln hat.

" Das ist denn auch von den Schweizer Geologen in neuester
Zeit mit aller Schirfe erkannt worden und insbesondere haben
Arbenz und Staub zu dieser Frage Stellung genommen.

Staub (VI 23) versucht noch durchaus, an der Einheitlichkeit
der Siid-Nord-Bewegung festzuhalten. Ein Teil der von Spitz
und Dyhrenfurth beobachteten Erscheinungen wird von ihm ge-
leugnet bzw. in seiner Bedeutung stark herabgesetzt; fiir einen
anderen Teil wird aber das abweichende Streichen bestitigt, ja es
werden noch eine Anzahl weiterer Belege dafiir gebracht. Um
nun einer Ost-West-Bewegung aus dem Wege zu gehen und an
dem einheitlichen Schub festzuhalten, mufl Staub zu ‘einer recht
komplizierten Hilfshypothese Zuflucht nehmen. Zunichst stellt er
in der Fortsetzung der Untersuchungen von Arbenz (V 2) eine
weit gespannte Querwellung in Graubiinden fest, einen regelmafligen
Wechsel von Kulminationen und Depressionen; in dieser wechszalnd
starken Aufstauung der Decken im Streichen kénnen auch die Quer-
falten begriindet sein. Ferner stellt er sich vor, dafl der Bogen
der ostalpinen Decken beim Vorschub gegen Norden eine immer
stirkere Kriimmung erhielt; dadurch traten am Auflenrande Zerrungen
und Erscheinungen der Lingszerreiung ein (wie z. B. am Vierwald-
statter See), wahrend in den inneren Teilen umgekehrt eine Stauung
in der Richtung des Streichens herrschen muflite, die sich eben in
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der Querfaltung duBlerte; diese zeigt auch nach Staub recht hiufig
nach Osten iibergelegte Falten, also Bewegungen nach Osten, im
Gegensatz zu den frither diskutierten Ansichten.

Dieser Hypothese haftet denn doch viel Gezwungenes an.
Es ist zunichst nicht recht einzusehen, wie die Querfaltung des
Rhitikon und der nérdlichen Kalkzone auf dieser Basis erklart
werden soll — hier miilte doch die iibertriebene Kriimmung ge-
rade eine Zerrung der #uBleren Deckenteile hervorgerufen haben!
Auch die Sigmoide des Rheins wird dadurch kaum verstindlich.
Endlich ist der ganze Proze8 der verstirkten Kriimmung beim
Vorriicken durchaus hypothetisch und nicht unbedingt einleuchtend.
Die ganze Erklirungsweise ist methodologisch und logisch ungemein
bezeichnend: um die Einheitlichkeit des Grundprinzips zu wahren,
muf} zu immer komplizierteren Hilfshypothesen und zu Umdeutungen
des Tatsachenbefundes geschritten werden, welcher in diesem Falle
doch zunichst unbedingt fiir Querbewegungen spricht, die nicht
aus einem Siid-Nordschub abgeleitet werden kénnen. Darin liegt
ja eben die Gefahr eines starren Schematismus, dafl er einer Theorie
zuliebe auch widersprechende Tatsachen in einen festen Rahmen
zwingen will. Sofern es sich um das von Staub im speziellen
bewundernswert genau untersuchte unterostalpine Gebiet und iiber-
haupt um die griindlich erforschten Westalpen handelt, sind seine
Ausfiihrungen unbedingt iiberzeugend. Wenn er aber dasselbe
Prinzip ohne weiteres auf die Ostalpen iibertragt, die noch weniger
genau bekannt sind und eine Fiille widersprechenden Materials ge-
liefert haben, iiberzeugen seine Ausfiihrungen nicht und lassen auch
die Moglichkeit einer anderen Erklirung offen.’)

Eine solche liegt in dem auch von Staub angedeuteten
Zuriickschwenken der ostalpinen Falten gegen Siidwesten, deren
Ursache Staub in einer hemmenden Wirkung des Aarmassivs sieht
und auf deren Bedeutung besonders Arbenz eindringlich hin-
gewiesen kat (VI 3).

Arbenz versucht zu zeigen, dal in den oberen ostalpinen

1) Es scheint mir daher auch zum mindesten verfriiht, wenn Staub neuer-
dings (VI 24) behauptet, die Theorie des Ost-West-Schubes hatte ein griindliches
Fiasko erlitten. Mag auch nach den neuesten Forschungen das Gebiet der Unter-
engadiner Dolomiten in die Unterlage der Silvretta zu stellen sein, was auf m. E.
noch nicht restlos iiberzeugenden stratigraphischen Beweisen beruht, so ist damit
iber das Prinzip der Bewegung der Silvretta-Decke das letzte Wort noch nicht
gesprochen. Verdichtig bleibt ihr von Staub betontes starkes ,axiales Gefille“
gegen Osten. Man hat zuweilen den Eindruck, dafl von den Deckentheoretikern
alles als ,axiales Gefille“, d.h. als Falten lings dem Verlauf der Deckenaxe, de-
kretiert wird, was zum Prinzip der einheitlichen Siid-Nord-Bewegung nicht recht pafit.
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Decken Biindens (Silvretta-Rhitikon) ein selbstindiger, gegen Nord-
west schauender Bogen vorliegt; die unteren ostalpinen Decken
streichen dagegen in ihren Einzelfalten- mehr ONO; sie bilden einen
Winkel von 60° mit dem Streichen der Silvretta. In ihnen repro-
duziert sich also die Richtung der penninischen Schiibe, deren Bogen
erst im westlichen Rhonetal gegen Siidwesten abschwenkt. Die
Grenze beider Deckengebiete in Graubiinden (Bergiin-Albula-Scanfs)
ist eine sehr kompliziert gebaute Region mit Einwickelungen héherer
Decken unter tiefere und mit Unterschiebungen. Aus diesen geht
deutlich hervor, daBl die ostalpinen Schiibe etwas alter als die
penninischen und zum mindesten alter als ihre endgiiltige Aus-
gestaltung sind. Zum gleichen Resultat kommt Arbenz auch bei
Betrachtung der helvetischen Decken der mittleren Schweiz. Er
weist nach, daB die Glarner und Miirtschendecke, also die tiefsten
helvetischen Decken, gegen Westen zu eine Ablenkung des Streichens
nach Siiden aufweisen, also eine Bogenanlage zeigen, die dem ost-
alpinen Bogen konform ist. Die h&chsten und jiingsten helvetischen
Decken dagegen, wie die dem Aarmassiv vorgelagerte Drusberg-
decke, reproduzieren wieder den penninischen Schub. So sehen
wir auch im &stlichen Teile der Zentralschweiz zwei Bogen in-
einandergreifen, wobei der ostalpine der altere sein soll. Bis zu
einem gewissen Grade behilt also Rothpletz auch fiir das
Glarner Gebiet mit der Annahme eines Ost-West-Schubes recht.

Die Existenz ¢ines ostalpinen Bogens ist auch schon etwas
frilher von Ampferer und Hammer (VI1) betont worden. Seine
morphologische Bedeutung hat bereits Mojsisovics erkannt. Wenn
ich mich an die Darstellung von Arbenz halte, so geschieht das,
um besser zeigen zu koénnen, wie sich die Doppelbogen-Anlage
dem Deckenschema der Westschweiz einfiigen konnte. Im Gegen-
satz zu Arbenz nehmen die beiden Genannten an, dafl die Ost-
West-Bewegungen jiinger sind, wie die Siid-Nord-Schiibe. Was
das Richtigere ist, konnen wohl erst weitere Untersuchungen zeigen;
es wire immerhin moglich, dafl bei der Interferenz beider Bogen
ein mehrfacher Wechsel der zwei Bewegungsrichtungen statt-
gefunden hat.

Damit kommen wir aber zu folgender Deutung: Die Ostalpen
sind bogenférmig auf ihr nérdliches (Flysch) und westliches Vor-
land (penninische Zone) aufgeschoben. Entsprechend erfolgte der
Schub in dem nérdlichen Teile gegen Norden, in dem westlichen
gegen Nordwesten oder sogar direkt gegen Westen. Das ganze
Gebiet Silvretta-Rhitikon schwimmt auf seinem fritheren nordwest-
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lichen und westlichen Vorland bis mindestens zum Engadiner Fenster.
Damit brauchen aber noch durchaus nicht die gesamten Ostalpen
auf fremder Unterlage zu liegen; es kdnnte sich hier nur um bis
zu 40 Kilometer betragende randliche Uberschiebungen des ost-
alpinen Bogens handeln, der in seiner Gesamtheit dem franzésisch-
schweizerischen gleichwertig gegeniiberstehen wiirde. Die unter-
ostalpinen Decken gehdren in tektonischer Hinsicht noch zum
penninischen Komplex, der hier gegen Norden bewegt wurde und
erst weiter im Westen abschwenkt. Sie liegen aber an der Stelle,
wo sich die penninische und die oberostalpine, gegen Westen ge-
richtete Anlage schneiden, und aus dieser Interferenz erkldren sich
ihre oft betonten Komplikationen (Querfaltung, Einwickelung u.a.m.).

Natiirlich ist auch diese Auffassung vorlaufig hypothetisch;
bedenkt man aber, daB die einfache Ubertragung der westalpinen
Theorie nach dem Osten auf noch weiter zu behandelnde grofie
Schwierigkeiten stofit, so ist ihr eine gewisse Wahrscheinlichkeit
nicht abzuerkennen. Denn sowohl das Bewegungsbild als das Alter
der Ostalpen stehen den Westalpen fremd gegeniiber und der
Gedanke, hier ein anderes Erkldrungsprinzip walten zu lassen,
liegt nahe.

Auf ein ganz allgemeines Problem, welches sich aus diesen
Erorterungen ergibt, mochte ich hier noch kurz hinweisen. Das
Ineinandergreifen von zwei senkrecht oder schief aufeinander stehen-
den Faltungsrichtungen ist eine Erscheinung, welche innerhalb der
asiatischen Altaiden weit verbreitet ist. Die Arbeiten Muschketov’s
und Gréber’s haben uns damit bekannt gemacht. Ob wir dabei
an die Interferenz freier Bogenenden zweier Bégen (Suess), an
die erzwungene Umgehung eines &lteren Hindernisses (Musch-
ketow) oder an zwei senkrecht aufeinander wirkende Kraft-
duBerungen (Grober) zu denken haben, bleibe dahingestellt.
Wichtig ist, daB8 nun ahnliche Erscheinungen auch im Alpiden-
system wahrscheinlich werden (vergleiche Spitz und Dyhrenfurth
V115, S.233, Anmerkung 5). Hier hat die weiter fortgeschrittene
Forschung vielleicht eher die Moglichkeit, diese Probleme einer
Lésung naher zu bringen.

b) Die Rothpletz’sche Theorie des Ost-West-Schubes.

Mit kurzen Worten sei hier der Auffassung gedacht, die
Rothpletz aus den von ihm zuerst scharf betonten Ost-West-
Schiiben abgeleitet hat (VI 10). Er sieht in ihnen eine Erscheinung
von ganz umfassender regionaler Bedeutung und versucht nach-
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zuweisen, dafl die gesamten Ostalpen als grofler Block auf fiacher,
sehr langsam gegen Osten einfallender Bewegungsflache nach Westen
vorgeschoben und iiber ihr Vorland gelegt wurden. Die Trennungs-
linie im Westen wiare darnach der flache Ausstrich dieser Be-
wegungsflache. Der steilgestellte Nordrand der Kalkalpen gegen
den Flysch wire die nérdliche Randspalte, die den bewegten Alpen-
korper vom ruhenden nérdlichen Vorland trennt. Die komplizierte
Einzeltektonik dieser Randzone beruht auf Verkeilungserscheinungen
und auf dem Reibungswiderstand des nach Westen vorgetriebenen
Keiles. Zu der nordlichen Randspalte gehort auch eine analoge
im Siiden der Alpen, und Rothpletz hat sich viel Miihe gegeben,
dieselbe nachzuweisen. Doch lie§ sich hier eine ebenso deutliche
Grenze wie im Norden nicht finden, wodurch die ganze Erklirung
etwas Gezwungenes erhielt.

Aus dieser Auffassung heraus wird auch die Rothpletz'sche
Auffassung der Glarner Alpen begreiflich: Die Glarner Decke ist
gleichsam nur ein Vorposten der groBien rhitischen Uberschiebungs-
masse.

Dafl man auf diese Weise die Klippen der Mittelschweiz und
die Freiburger Alpen nicht erkléren kann, ohne zu Bewegungen
zu greifen, die noch viel groBer sind, wie die von der Decken-
theorie angenommenen, hat schon Lugeon betont. Hier mufite
Rothpletz also auler den Siid-Nord- und den.Ost-West-Schiiben
noch Nord-Siid-Schiibe annehmen, und damit auf jede Einheitlich-
keit im Bau der Alpen verzichten.

Mechanisch dachte er sich den Vorgang so, daf infolge der
Kontraktion Spannungen in allen Richtungen existierten, daf} aber
nach erfolgtem Zusammenschub mit Ost-West-Streichen in dieser
Richtung keine Faltung mehr moglich war (wie ein Wellblech sich
nicht in der Richtung der Wellen falten 1at) und dafl daher die
Spannungen in dieser Richtung durch eine Bewegung im Block
ausgelost wurden. Eine Modifikation dieser Vorstellung, beruhend
auf einer Zerlegung der Bewegung in kurze Schiibe, stellt die
Theorie von Mylius dar, die wir spater noch behandeln werden.

c) Das Ampferer'sche Querprofil durch die Ostalpen (VI 1).
(Vergleiche auch Fig. 25, S. 45.)

Das Ampferer’sche Querprofil, welches vom Allgidu iiber
die Lechtaler Alpen, Silvretta, Unterengadin, Ortlergruppe, Tonale,
Adamello gegen den Gardasee verliuft, bildet gewissermafien eine
epochale Erscheinung in der Erforschung der Ostalpen und muf}

v.Bubnoff, Grundlagen der Deckentheorie. 6
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deshalb auch hier kurz fiir sich besprochen werden, wenn auch die
allgemeinen Folgerungen geophysikalischer Art erst im letzten Ab-
schnitt eingehend erértert werden konnen. Was dieses Profil fiir
unseren Zweck, den Wert und die Brauchbarkeit der Deckentheorie
zu priifen, besonders wichtig erscheinen lafit, ist die Tatsache, daf}
hier zwei ostalpine Geologen von anerkanntem Wert als Beobachter
und Aufnehmer, welche a priori der Deckentheorie eher ablehnend
gegeniiberstanden, doch durch den Zwang der Beobachtungen dazu
gelithrt worden sind, einen allgemeinen Bewegungsmechanismus
anzunehmen, welcher von den Auffassungen der Deckentheorie nicht
allzuweit entfernt ist. Es ist dabei von besonderem Wert fest-
zustellen, daB die Verfasser im ersten beschreibenden Teil stets
versucht haben, die Verkniipfung der Einzelerscheinungen auf lokal-
tektonischemWege, ohne Zuhilfenahme grofier Horizontalbewegungen
zu suchen, daf} aber die spitere regionale Zusammenfassung sie doch
zu einem anderen, grofiziigigeren Bilde gefiihrt hat. Der Weg,
den sie dabei gegangen sind und die Unterschiede, welche sich
gegeniiber der Deckentheorie ergeben, sind fiir uns von besonderem
Interesse. Ein Kriterium, um die unsichtbare Tiefentektonik einer
ausgedehnten Scholle oder eines Faltenbiindels zu beurteilen, suchen
die Verfasser in dem oberflachlichen tektonischen Gesamtbilde dieser
Scholle, in der Gestalt und dem Charakter ihrer tektonischen Er-
scheinungsformen. Eine ausschlaggebende Rolle spielt dabei der
Gegensatz der nach unten geschlossenen oder offenen Struktur-
formen; ein enggegreBites Faltenbiindel, an dessen Zusammensetzung
nur jiingere Schichten beteiligt sind, wo in den Sitteln oder an
den Uberschiebungslinien keine alteren Schichten auftreten, ins-
besondere aber ficherférmig sich nach oben verbreiternde Gewdélbe,
koénnen nicht in unbekannte Tiefen mit gleicher Struktur fortsetzen
(vergleiche Einleitung S.16). Sie miissen gegen unten abgeschlossen
sein, abgeschlossen durch eine Bewegungsfliche, welche sie von
einem vielleicht auch bewegten, aber anders gestalteten Untergrunde
trennt. In der Abscherungsdecke des Faltenjura, dessen Faltung
nirgends tiefer als bis zum unteren Muschelkalk verfolgt werden
kann, haben wir ein Beispiel dieser Art. Auch in den Kreide-
ketten des Allgiu, die gegen Westen im Santis fortsetzen, begegnen
wir keinen alteren Schichten. Es ist daher auBlerordentlich wahr-
scheinlich, daBl dieses Kreidegebirge vom Untergrunde losgelost ist
und selbstindige Bewegungen ausgefiihrt hat.

Das Mafl horizontaler Verschiebung, die Maoglichkeit eines
Schubes aus groBer Ferne ist dagegen hier, wo der Zusammenhang
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nach Siiden durch die nachsthéhere tektonische Scholle der Kalk-
alpen verdeckt erscheint, nicht genau festzustellen. Immerhin muf§
man am Griinten nach Ampferer mit horizontalen Bewegungen
bis zu 10 Kilometer rechnen. Die im Siiden anschlieende Uber-
schiebung der Kalkalpen iiber Flysch (Allgauer Uberschiebung von
Rothpletz) ist ,der Ausstrich einer Bewegungsfléiche ersten Ranges,
die mit monumentaler Gebérde zwei Gesteinswelten scheidet“. In
den Kalkalpen tritt die Faltung zuriick und flache Uberschiebungen
herrschen vor. ,Eine gewaltige Steintreppe ohne Anstieg“ sieht
Ampferer in dem Bau der Kalkalpen von Norden nach Siiden,
ja zum Teil auch von Westen nach Osten, denn auch in dieser
Richtung greifen die Schollen iibereinander, als Zeichen eines auch
hier wirksamen Ost-West-Schubes. Auch hier beschrinken sich die
Bausteine auf mesozoische Kalke; altere Gesteine erscheinen erst
am Siidrande. Es ist aber zu bemerken, dafl die alteren Trias-
schichten in den siidlichen Schollen vorherrschen, ein Tiefergreifen
der Bewegungsflichen andeutend. Diese allgemeine Struktur weist
auch darauf hin, daB wir es hier mit einem ziemlich diinnen Schicht-
paket zu tun haben, welches in sich in grandioser Weise geschuppt
ist und vom Untergrunde durch eine Bewegungsfliche oder durch
ein Netz von solchen getrennt wird. Fiir einen Teil dieser Zone
ist ein Schwimmen auf jiingeren Schichten direkt nachweisbar
(Wetterstein-Mimingergebirge). ,,Die Anschauung von der Decken-
natur Nordtirols ist nach dem heutigen Stand der geologischen
Erforschung nicht mehr als unméglich oder auch nur als unbegriindet
von der Hand zu weisen.“ Freilich unterscheidet sich der Be-
wegungsmechanismus dieser Decken in manchen wesentlichen Ziigen
von den Tauchdecken der Schweiz. Die inversen Bestandteile
dieser, das heifit die Mittelschenkel der Uberfalten fehlen iiberall
und fiir ein Hereinkonstruieren derselben in ein Profil hitte man
gar keine tatsdchliche Unterlage. Ferner besteht ein grundlegender
Unterschied darin, daf} in den Faltendecken der Schweiz die jiingste
gewdhnlich 'am meisten iiber die anderen iibergreift und mithin den
groBiten Transport erlitten hat. In der ,Steintreppe ohne Anstieg“
ist gerade das Entgegengesetze der Fall. Ferner bediirfen diese
Scholleniiberschiebungen keiner Wurzeln, da sie nicht aus Falten
hervorgegangen sind und an der Unterseite durchgehend vom
Untergrunde losgeldst erscheinen. Heritsch (VII8) hat darauf
hingewiesen, dafl die Decken der Kalkalpen im Osten zum Teil
ausklingen, indem sie in steilstehende Verwerfungen iibergehen;
sie besitzen gleichsam Aufhingepunkte und das unterscheidet sie
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erheblich von den Faltendecken der Westschweiz. Gegen Siiden
erscheinen sie mit der anschlieBenden kristallinen Zone in inten-
sivster, an einen Augengneifl im Groflen erinnernder Weise ver-
faltet; auch das spricht dagegen, daB sie eine selbstandige Decke
bilden, die fiir sich iiber die ganze kristalline Zone hiniiber-
gewandert ist.

Dieses kristalline Gebiet zeigt auch einen nach unten ab-
geschlossenen Bau; seine enggeprefiten zum Teil facherférmigen
Falten kann man sich nicht beliebig nach unten fortgesetzt denken.
Wenn sie aber auch vom Untergrunde losgelost sind und selbstindige
Bewegungen aufweisen, so braucht man zunachst noch nicht an-
zunehmen, daf} diese eine weite horizontale Verfrachtung erfordern.
Diese wird erst durch folgende Uberlegung wahrscheinlich. Eine
stark zusammengeschobene Oberfliache setzt doch, bei der Annahme
fehlender horizontaler Verfrachtungen, einen wenn auch auf andere
Weise, so doch ebenfalls intensiv zusammengeschobenen Untergrund
voraus. Anzeichen dafiir fehlen aber sowohl im Westen und Siid-
westen als auch im Unterengadiner Fenster, wo wir die flache
Struktur eines nach unten offenen, autochthonen Faltenbiindels
vor uns sehen. Es kommt hinzu, daf die Biindner Schiefer des
Engadiner Fensters kaum auf so engem Raume abgelagert sein
kénnen, sondern Sedimente eines weiteren Meeresbezirkes darstellen.
Hierin sieht Ampferer die Griinde, welche mehr fiir eine grofi-
ziigige regionaltektonische Bewegung, als fiir lokale, gegeneinander
gerichtete Schiibe sprechen. Dasselbe kann man auch gegen die
Mylius’sche Auffassung einwenden.

Silvretta und Kalkalpen gehéren also auch nach Ampferer
einer groflen Schubdecke an, die auf fremder Unterlage schwimmt.
Es handelt sich aber nur um eine Decke (Obere ostalpine Decke);
die fremdartigen Schuppen an ihrer Basis im Unterengadin und die
»penninischen“ Klippen im Flysch des Nordrandes sind nach ihm
keine Reste tieferer Decken, sondern wirr gelagerte Schubfetzen,
teils von der Unterlage, teils von der Basis der Decke abgeschiirft
und regellos durcheinandergemischt.

Weiter im Siiden sieht Ampferer in der Gneifischolle iiber
den Engadiner Dolomiten ebenfalls schon Reste einer héheren, von
Osten hergeschobenen Decke (vergleiche voriger Abschnitt). So
erhilt auch er in den Ostalpen einen grofiziigigen Plan mit ganz
erheblichen horizontalen Verfrachtungen, die aber auf Uberschie-
bungen, nicht auf Uberfa]tungen beruhen, bei denen also auch ein
Suchen nach Wurzeln zwecklos wire. Die Bedeutung der Ost-West-



schiibe fiir diese Gegend hat auch er deutlich erkannt und weist
auf den Parallelismus des ostalpinen Nordwestrandes mit der
Judikarienlinie hin. Daraus deduziert er aber im Gegensatz zu
Rothpletz keine schlittenférmige Bewegung der ostalpinen Masse
im Block gegen Westen, sondern ein verschiedenes Verhalten der
Randspalten im Norden und Nordwesten (flache Bewegungsflachen)
und im Siiden (steile Grenzkliifte). Es folgt daraus eine Heraus-
hebung des Alpenkorpers mit einseitiger Verfrachtung nach Norden
bzw. nach Westen. Der Unterschied gegeniiber der Auffassung vom
ostalpinen Bogen ist hier im Prinzip nicht mehr groff. Das Bewegungs-
bild der Ostalpen erscheint aber nach Ampferer einfacher und fiir
diesen Teil der Alpen tatsachengetreuer, als das der Deckentheorie.

5. Das Problem des Tauernfensters.

Solange man das System der ostalpinen Decken im Sinne der
Deckentheorie als von Siiden hergewandert ansah und in der Rheintal-
grenze einen Erosionsrand, den lateralen Ausstrich der ostalpinen Be-
wegungsflache erblickte, konnte man der Konsequenz des Schwimmens
der gesamten Ostalpen kaum entgehen. In der Tat zeigen die
nordlichen Kalkalpen einen einheitlichen Aufbau bis zum Rande
des Wiener Beckens; die kristalline Zentralzone besitzt auch keine
Unterbrechung, in der man das Wiederauftauchen des autochthonen
Gebirges sehen konnte. Wo war da die Grenze des riesenhaften
Uberfaltungsvorganges moglich? Es erschien ganz folgerichtig, alles
aus dem Siiden abzuleiten und die Ausdehnung des Bewegungs-
mechanismus nach Osten ad infinitum fortgesetzt zu denken —
iber den Alpenrand hiniiber, bis in die Karpathen. Aus diesem
Gedankenkreis heraus ist auch die Deutung des Tauernmassivs als
riesiges ,lepontinisches“ Fenster unter ostalpiner Bedeckung hervor-
gegangen, konnte auch folgerichtig nicht anders hervorgehen.

Wenn sich nun aber allmihlich herausstellt, daf} ‘die Bewegung
der ostalpinen Decke iiber das westliche Gebiet vorwiegend vom
Ost nach West gegangen ist, dafl wir hier eine Art grofler Bogen-
iiberschiebung vor uns haben, so ist lediglich daraus das ,,.Schwimmen*
der gesamten Ostalpen nicht abzuleiten; dann wird das Problem
des Tauernfensters aus einer notwendigen Folgerung zu dem Haupt-
stiitzpunkt der Theorie, mit dessen Losung diese steht und fallt.
Wie steht es nun aber mit diesem wichtigsten Beweispunkt? Die
Untersuchungen Sander’s (VII llgz—lé) und Heritsch’s Versuch
einer Synthese (VII5,9,10) lassen erkennen, daBl hier noch mancherlei
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Unklarheiten vorliegen, ja dafl einige Beobachtungen direkt gegen
die Deutung der Deckentheorie sprechen.

Die Beweisfiilhrung der Deckentheorie mit Riicksicht auf das
Tauernfenster ist kurz gefafit die folgende: Im Zentrum des Tauern-
massivs liegen die sogenannten Zentralgneifle, umwallt von einer
Hiille unten kalkarmer, oben kalkreicher Schiefer unbestimmten
Alters; dieser Komplex zeigt eine Anordnung in liegernde, nach
Norden iibergelegte Falten (Simplonschema). Nérdlich und westlich
davon liegen, der Schieferhiille mit diskordantem tektonischem Kon-
takt auflagernd, mesozoische Sedimente in liickenhafter, inneralpiner
Ausbildung (Ratstidter Tauern, Tribulaun, Brenner). Ein Saum
dhnlicher Sedimente scheint in schmalem Zug auch im Siiden die
Zentralzone zu begleiten. Im Norden liegen kristalline Gesteine
den deckenartig zusammengestauten inneralpinen mesozoischen
Schichten auf. Mit anormalem Kontakt verschwinden dann diese
unter der Grauwackenzone und den néordlichen Kalkalpen (VII11,
18—21).

Die Gesteine der Tauern- und des inneralpinen Mesozoikums
stehen den iibrigen Gesteinen der Ostalpen fremdartig gegeniiber.
Die Zentralgneifle mit ihrer Schieferhiille besitzen weitgehende An-
klinge an die Gneif}- und Glanzschieferregion der penninischen
Zone. Es ist interessant, dafl das gleiche Problem, wie im Simplon,
auch hier weitgehend erértert wird. Es scheint bis heute noch
nicht festgestellt, ob die Lagerungsverhiltnisse der Zentralgneifie
und ihrer Hiille nur auf tektonischen Verlagerungen oder auch auf
Intrusion beruhen (VII 1, 5,10). Das inneralpine Mesozoikum be-
sitzt mannigfache Anklinge an die liickenhafte penninische Serie
und steht der viel vollstindigeren Schichtenfolge der nérdlichen
Kalkalpen und der Gailtaler Alpen, die untereinander viel Ahnlich-
keit haben, fremdartig gegeniiber. Das Untertauchen der Tauern-
gesteine unter das Kristalline im Norden deutet an, daff hier ein
selbstindiges Element der Gebirgsbildung unter fremder Umhiillung
verschwindet. Die stratigraphisch-petrographische Analogie mit der
penninischen Zone zeigt an, dafl es wohl dasselbe Element ist,
welches im Rhiatikon und Unterengadiner Fenster unter ostalpiner
Uberdeckung auftauchte.

Daraus ist die Deutung der Deckentheoric klar: die Tauern
sind ein penninisches Fenster, in dem nach Norden iibergelegte
Deckfalten vom Simplonschema zutage treten; das inneralpine Meso-
zoikum der Ratstadter Tauern wurzelt siidlich davon (Zone Windisch-
matrei-Sprechenstein). Das ihnen auflagernde Kristalline der Schlad-
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den ihr verwandten Gailtaler Alpen (vergleiche Fig.28). Dieser
Auffassung erwachsen aber bedeutende stratigraphische und tek-
tonische Schwierigkeiten, die in zahlreichen Einzelbeobachtungen
liegen. Ich kann hier natiirlich nur die allgemeine Linie andeuten,
in der sich die Kritik, insbesondere die Sander’s und Heritsch’s
bewegt. Zunichst ist die Tatsache zu betonen, dal sehr viele
Gesteine des Tauern-,Fensters“ der ostalpinen Fazies nicht so
fremdartig gegeniiberstehen, wie das die Deckentheorie gewéhnlich
annimmt. So scheinen die Zentralgneifie identisch zu sein mit den
siidlich vom ,,Fenster“ lagernden Maulser Gneiflen, die schon zum
ostalpinen System gerechnet werden. Die Phyllite der unteren
Schieferhiille haben nahe Beziehungen zu den Quarzphylliten siid-
lich von Innsbruck, die wieder deutlich mit der ostalpinen Serie
der Stubaier und Otztaler Alpen verkniipft sind. Einige Grau-
wacken der Zentralzone (Tuxer-Grauwacken) sind von den paldozo-
ischen Gesteinen der ostalpinen Grauwackenzone nicht zu unter-
scheiden. Auch im sogenannten inneralpinen Mesozoikum sind viel-
fache Beziehungen zum ostalpinen System vorhanden: die mesozo-
ischen Gesteine am Brenner bilden direkt einen faziellen Ubergang
zwischen beiden Serien; die Trias von Mauls, die angebliche Wurzel-
zone der nordlichen Kalkalpen, hat Beziehungen zur Trias der
Tarntaler Képfe, welche zur penninischen Serie gerechnet wird,
und auch zur Trias vom Semmering, welche ja gleichfalls ein Fenster
darstellen soll; die Tarntaler Serie ist in mancher Beziehung der
ostalpinen Ortlertrias verwandt.

Ein wichtiger Fund, der in letzter Zeit in der Schieferhiille
der Tauern gemacht wurde, muf} ‘hier noch kurz erwihnt werden.
Innerhalb dieser Schieferhiille tritt ein ziemlich maéchtiger Kalk-
komplex auf — der Hochstegenkalk. Von Termier als Trias, von
Steinmann spiter als Tithon gedeutet, spielt er eine wichtige
Rolle bei der Parallelisierung der Schieferhiille mit den penninisch-
unterostalpinen Gesteinen Graubiindens. Nun ist es neuerdings
Heritsch (VI 11) gelungen, Korallen darin nachzuweisen, die er
mit ziemlicher Sicherheit als Favosites bestimmen konnte. Damit
riickt aber der Hochstegenkalk und ein Teil der Schieferhiille in
das Paldozoikum; die Parallelen mit Graubiinden und die Schliisse
auf die Fensternatur der Tauern geraten dadurch immer mehr ins
Wanken.

So verwischen sich, wie Heritsch betont, die faziellen Unter-
schiede zwischen Ostalpin und Penninisch, womit eine der stirksten
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Stiitzen der Deckentheorie verschwindet. Dazu kommen tektonische
Schwierigkeiten. Die Zone von Sprechenstein, die angebliche Wurzel
der Tauerndecken, hat nicht den Charakter einer solchen, sondern
stellt nach Sander eine Synklinale zwischen den Zentralgneifien
und den mit ihnen identischen Maulser Gneiflen dar. Gainzlich
unverstiandlich werden die tektonischen Verhiltnisse am Westrand
der Tauern, wo die zentralalpine Trias des Tribulawn und einige
Gesteine der Schieferhiille auf einc kristalline Serie aufgeschoben
sind, welche nachweislich zur ostalpinen Stubaier Masse gehért -
das Gegenteil miifite der Fall sein. Die von Suess verfochtene
Hilfshypothese des nachtraglnchen Ubertretens der Fenstergesteine
iiber den Rahmen — also eine Art Einwickelung — behilt viel
Gezwungenes (VII 18). Besser entspricht der Deckentheorie das
Ostende des Tauernfensters; hier scheinen in der Tat die Fenster-
gesteine unter das weite kristalline Schiefergebiet der ostlichen
Ostalpen einzusinken. Aber dieser Bezirk fiir sich bietet wiederum
keine Stiitze fiir die Deckentheorie. Die flache Transgression des
Oberkarbons (Stangalpe) und wenig gestorte Einschaltungen von
Trias und Kreide erwecken nicht den Eindruck ausgedehnter Decken-
schiibe und machen es vor allem unwahrscheinlich, daf} riesenhafte
Decken (nordliche Kalkalpen) iiber dieses Gebiet hiniibergewan-
dert sind.

So erscheint der Fenstercharakter des Tauernmassivs sowohl
vom regionalen, als auch vom lokalen Standpunkt unbewiesen.
Unklar bleibt allerdings die Uberlagerung der Radstidter Tauern
durch das ostalpine Kristallin (Schladminger Masse) und bei Ab-
lehnung der Deckentheorie kommt man hier um Bewegungen von
Norden nach Siiden nicht herum.

Der Tektonik der Tauern wird man nach Sander besser ge-
recht, wenn man das Gebiet als komplizierte Synklinalregion auf-
fafit; wohl herrscht im Kleinen ein Teildeckenbau, doch brauchen
nicht alle Elemente desselben im Norden der Zentralgneifie von
einer Wurzel im Siiden herzustammen. Teilsynklinalen im Siiden
der ZentralgneiBe geben Deckfalten ab, deren Material der Schiefer-
hiille dhnlich ist, und legen sich iiber diese, ihre Serie wiederholend;
die Schieferhiille bildet wieder Teilsynklinalen zwischen den Gneiflen
und entsendet Deckfalten nach Norden. So kann ein und dieselbe
Teilsynklinale heute Tauchdeckenreste einer stialicheren Zone und
Wurzeln nérdlicher Decken enthalten. Die Schieferhiille erscheint
relativ autochthor und der Mechanismus lost sich in eine Reihe
differenzieller Bewegungen auf. Die kristallinen Zonen im Norden
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und Siiden der Tauern bilden dann nach Heritsch ein ilteres
Gebirge, kein schwebendes Vorland; sie sind nur im Ganzen gegen-
einandergeschoben worden und haben in der sie trennenden Syn-
klinale (Tauernmassiv) Anlafl zu einem Deckfaltenbau im kleineren
Mafistabe gegeben. Ost-West-Bewegungen am Westrande der Tauern
sind in beiden Fallen nicht zu vermeiden; das Ubertreten der
inneralpinen Trias iiber ostalpines Kristallin und die angedeuteten
faziellen Verkniipfungen erscheinen aber so verstindlicher. Mag
auch der Vorgang im Einzelnen komplizierter aussehen, in der
Gesamtheit ergibt sich ein Bewegungsmechanismus, der den Tat-
sachen gerecht wird, zumal die angedeuteten Schwierigkeiten das
Schema der Deckentheorie ins Wanken bringen und auch ein regio-
naler Zwang fiir dieses kaum besteht.

Wie sich eine Synthese der Ostalpen unter diesem Gesichts-
punkt darstellt, soll spiter gezeigt werden; vorher mufl aber auf
eine andere, allgemeine Schwierigkeit fiir die Deckentheorie hin-
gewiesen werden, die in dem bis jetzt ungeldsten Problem der
Lage der Wurzeln enthalten ist.

6. Das Wurzelproblem und die alpino-dinarische Grenze.

Mit dem Wurzelproblem gelangen wir an eine der schwierigsten
und am meisten umstrittenen Fragengruppen der Deckentheorie.
Bekanntlich nimmt diese an, daf} sich die Uberfaltungsdecken aus
liegenden Falten entwickeln, deren Stirnen (= Gewdélbeumbiegungen)
weit nach vorne geschoben sind, wihrend die Schenkel in flacher
Lagerung weite Areale eines fremden Untergrundes bedecken, deren
innere Teile — die Wurzeln — aber noch mit dem autochthonen
Untergrunde verbunden sein miissen und die, im Gegensatz zu den
mittleren Teilen, ein steil- und enggefaltetes Gebiet darstellen. In
diesem ist wohl ein Abschluf der Synklinalen nach unten (= Mulden-
umbiegungen) zu erwarten, nicht aber die Gewdlbeumbiegungen
nach oben, denn diese liegen ja in den Stirnen, weit nach Norden
verfrachtet.

Es ist natiirlich, dafl die Untersuchung des Deckenbaues zu-
nichst von den vorderen und mittleren Teilen der grofen Uber-
faltungen ausging, wo sich dieselben am anschaulichsten der Be-
obachtung darbieten. Aber ein eifriges Suchen nach den Wurzeln
der Decken begann schon sehr frith. Freilich hatte man zunachst
damit wenig Erfolg und das war ja auch nicht weiter verwunderlich;
denn wo die Verbindungsstrecken auf viele Kilometer durch Erosion
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zerstort sind, wo diese im autochthonen Ursprungsgebiet nur noch
kristalline Gesteine mit gelegentlichen, noch dazu stark veranderten
Sedimentkeilen verschont hat, kann man wohl elegante Luftsittel
in beliebiger Hohe iiber dem Profil konstruieren, darf aber fiir
diese keine zwingende Beweiskraft verlangen. Es gehort dieses
Suchen nach Wurzeln zu einem der methodologisch interessantesten
Kapitel der Alpengeologie. Dort wo man sie suchte und zu er-
warten hatte, waren sie gewdhnlich unauffindbar — andere Ge-
steine in anderer Lagerung waren dort; man mufite daher zu Hilfs-
hypothesen greifen, etwa ein nachtraghches Ausquetschen der Wur-
zeln, eine nachtrigliche Uberschiebung derselben durch das auto-
chthone Hinterland oder durch weiter zuriickliegende Decken —
die sogenannte Narbenbildung —- annehmen, endlich eine Meta-
morphose der Wurzelgesteine durch die Lage in groler Tiefe und
durch den starken Druck postulieren. Es ist klar, da} auf diese
Weise immer mehr hypothetische Elemente in das Gebdude der
Deckentheorie eindrangen und daf} bei der Annahme dieser zweifellos
moglichen, aber nur selten beweisbaren Vorginge eine absolute
Losung des Problems jedenfalls fiir die hoheren und am weitesten
transportierten Deckenkomplexe iiberhaupt nicht moglich erschien.

Das spiegelt sich in der groflen Unsicherheit und in der
Divergenz der Meinungen wihrend des ersten Jahrzehntes der
Deckentheorie wieder. Uber den Ursprungsort der nichsten hel-
vetischen Decken war man sich ja ziemlich friih im klaren und es
herrschte bald Ubereinstimmung darin, dafl er am Siidrande des
Aarmassivs, etwa der Rhein-Rhone-Linie entlang zu suchen ist.
Auch die Zone der inneren Voralpen hat Lugeon (VI 9) riick-
wirts bis in diese Gegend verfolgen konnen, Freilich, eine deut-
liche Wurzelzone lag hier nicht vor; man mufite also auch hier
eine Ausquetschung der Wurzeln — eine Narbe — annehmen. In
der ,,penninischen Uberschlebung der helvetischen Gesteine durch
Biindner Schiefer im Rheintal lag eine analoge nachtrigliche ,Ver-
heilung“ und Verdeckung der Wurzelregion vor (VIII1). Von den
Hohen des Aarmassivs muBlten die Wurzelteile lingst durch Erosion
entfernt gewesen sein.

Noch viel schwieriger gestalten sich die Verhaltnisse fiir die
héheren penninischen und ostalpinen Decken. Schmidt suchte diese
(Klippen- und Brecciendecke) auch aus der ,,Rhonetalnarbe® abzuleiten
und versuchte eine Analogie dieser Gesteine mit dem Mesozoikum
siidostlich vom Montblanc nachzuweisen (VIII 17). Steinmann und
seine Schule unternahm eine Parallelisierung dieser Decken mit den
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Decken Graubiindens und glaubte ihre Reste noch siidlich vom
Rheintal zu finden, wodurch die Schmidt’sche Annahme ja hin-
fillig geworden wire. Die Steinmann’sche Gliederung erwies
sich zwar als unrichtig, aber iiber die Lage der Wurzeln war damit
das letzte Wort noch nich. gesprochen.

Nachdem Argand und Lugeon den Deckenbau der Walliser
Alpen nachgewiesen hatten und die Wurzeln dieser riesigen Tauch-
falten in der unmittelbar siidlich anschlieBenden Zone der Sesia-
gneifle zu finden glaubten, kamen sie dazu, auch die hoheren Decken
der Zentralschweiz, insbesondere die mittlere Voralpendecke und
die rhatische Decke viel weiter aus dem Siiden abzuleiten und
mithin die Decken in solche mit duflerer (helvetisch-innere Vor-
alpen) und innerer (Klippen, Breccien, rhitische Decke) Wurzel
zu gliedern (VI 9). Die letzten wiirden dann siidlich der Sesia-
gneifle wurzeln, und zwar sehen die genannten Forscher in der
sogenannten Zone von Canavese das Wurzelland dieser Decken
(VII[2,11). Hier sollen in einem allgemein synklinalen Verband
mit Gneiflen, aber von einzelnen geprefiten Antiklinalen durchsetzt,
Gesteine liegen, die den mittleren Voralpen und der rhatischen
Decke nahestehen. Siidlich der Zone von Canavese liegen die
griinen basischen Gesteine von Ivrea, in denen dann die Wurzeln
der ostalpinen Decken zu suchen wiren, sofern sie nicht noch in
der Zone von Canavese stecken (Henny). Weiter siidlich be-
ginnen die siidwirts bewegten Dinariden. Damit kommen wir schon
zu riesigen Uberschiebungsbetrigen.

Diese Lage der Wurzeln durfte aber noch keineswegs als
feststehend betrachtet werden. Haug hat ungefihr zu gleicher
Zeit (1909) die Wurzeln weiter im Norden angenommen (VIII'5).
Wichtiger sind aber die Betrachtungen von Staub und von Cor-
nelius im Engadin und im Tessin, denn infolge der Senkung der
Deckenaxen gegen Osten kommen wir dort in Gegenden, wo die
Erosion noch weniger Material entfernt hat und haben daher die
Méglichkeit, dort einen unmittelbaren Verband von Decke und
Wourzel zu finden (VI 4, 19). Aus diesen Uberlegungen heraus
kommt Staub zu der Uberzeugung, dafl die rhitische Decke mit
der Dent Blanchedecke des Wallis zu identifizieren ist, und daher .
in den Sesiagneiien wurzeln muB. Wir sehen aber auch eine Ent-
wicklung exakterer Methoden, die an Stelle genialischer Postulate
und kiihner Luftsittel eine peinliche Einzelarbeit setzt. Weiter im
Osten wird die Verbindung noch schwieriger. Henny und Lugeon
haben in der Zone von Canavese auch sogenannte ,dinarische
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Elemente“ gefunden (permische Konglomerate, Porphyrite usw.);
damit riickt aber diese Zone hart an die Grenze des dinarischen
Gebirges (VIII 10, 11). Sie bildet nach Henny die Nordflanke
eines die Alpen und Dinariden trennenden Gewdlbes, in dessen
Kern die griinen Ivreagesteine liegen (insubrische Antiklinale). Darn
miifiten natiirlich auch die ostalpinen Decken der Zone von Cana-
vese entstammen. Wenn es schon an und fiir sich schwierig ist,
so enorme Gesteinsmassen aus einer so schmalen Zone (2—3 Kilo-
meter) abzuleiten und wenn besonders weiter im Osten die nach-
gewiesenen Ost-West-Bewegungen der ostalpinen Decken nicht zu
diesen Wurzeln stimmen wollen, so begegnet der Versuch einer
Parallesierung der Zonen im Osten und im Westen noch einigen
anderen Schwierigkeiten.

Salomon hat nachzuweisen versucht, da} die Zone von Ivrea
in den Tonaleschiefern nérdlich vom Adamello fortsetzt; dann ware
hier die Zone von Canavese noch weiter im Norden zu suchen
(VI 15,16). Statt dessen bestreiten Lugeon und Henny (wie
schon vor ithnen Hammer und Trener) die Existenz der Tonale-
linie und wollen die alpino-dinarische Trennungslinie weiter im
Siiden, quer durch den Adamello verfolgt haben (VIII7,10). Dann
kénnen aber die Tonaleschiefer nicht der Ivreazone entsprechen,
denn diese liegt siidlich von Canavese und die Tonaleschiefer nach
Henny nérdlich davon. Auch Cornelius kam zu einem &hn-
lichen Ergebnis. Es bestehen also hier noch Widerspriiche und
Unstimmigkeiten, welche nur durch eine Einzeluntersuchung be-
hoben werden konnen. Die kurzen Angaben von Lugeon und
Henny kénnen noch nicht als endgiiltiger Beweis gelten und man
sieht, dafl die Frage nach den Wurzeln der oberen Decken noch
keineswegs gelost ist und immer schwieriger wird, je weiter man
nach Osten vordringt. So bestreitet denn auch Staub (Zur tek-
tonischen Deutung der Catena orobica, Ecl. geol. helv. XVI Nr. 1,
1920) die Henny’sche Deutung auf das Entschiedenste und sieht
nach wie vor in den Tonaleschiefern die Fortsetzung der Ivreazone
und in den noérdlichen steil gefalteten Teilen der Catena orobica,
d. h. der Geblrgskette zwischen Veltlin und Bergamasker Kalkalpen
die Wurzelzone seiner oberostalpinen Decke (Sllvretta, Otzmasse).
Auf die Schwierigkeiten dieser Auffassung, die in einer nicht rest-
losen Identitit der vorpermischen Gesteine beruht, und die Spitz
betont hat, will ich, wie auf die Entgegnungen von Staub, nicht
naher eingehen. Man sieht, daBl hier die Méinungen noch stark
auseinandergehen. Natiirlich hangt das auch mit der Eintonigkeit
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und der etwas zuriickgebliebenen Erforschung dieser siidostlichen
Gebiete zusammen, doch 1t sich auch weiterhin zeigen, daf§ hier,
wie auch sonst in den Ostalpen, die Deckentheorie auf fast un-
iiberwindliche Schwierigkeiten stoft.

Um den Charakter dieses Problems in den Ostalpen zu zeigen,
miissen wir jedoch etwas ndher auf eine andere Frage, auf das
Verhaltnis der Alpen zu den Dinariden eingehen.

Die Trennungslinie zwischen den nordwartsbewegten Alpen
und den nach Siiden geschobenen Dinariden ist zuerst von Suess
(117, Bd. I und IlI) mit groBer Scharfe betont worden, zunichst ohne
Riicksicht auf die Deckentheorie. Es kommt ihr wohl auch sicher
eine grofle Bedeutung zu, wenigstens als einer Grenze zweier ver-
schieden bewegter Gesteinskorper. Nach der Deckentheorie ist sie
aber mehr; als Wurzelgebiet der nordalpinen Decken trennt sie
auch faziell ganz verschiedene Gebiete, deren Ablagerungsraume
urspriinglich weit getrennt waren. Diese letzte Auffassung ist aber
kaum zu beweisen. Den Verlauf der alpino-dinarischen Grenze
haben wir schon bei der allgemeinen Ubersicht kurz skizziert. Von
der Tonaleline Salomon’s oder von der weiter siidlich an-
genommenen Grenze Lugeon’s zieht man sie zur Judikarienlinie,
deren Umbeugung gegen Osten bei Bozen sie folgt, um dann iiber
die Tonalitmasse vom Iffinger und von Brixen gegen Sillian und
gegen den Beginn der siidlichen Kalkzone bei Lienz zu verlaufen.
Im Gailbruch und an dem siidlich anschlieBenden kristallinen Streifen,
der die siidliche Kalkzone von dem alteren Paldozoikum der kar-
nischen Kette trennt, wird die weitere Fortsetzung gesucht; in den
Karawanken wire der Tonalit von Eisenkappel, der die Nord-
karawanken mit ihrer ostalpinen Fazies von den dinarischen Siid-
karawanken trennt, die Grenze. Granitisch-kérnige Gesteine jiingeren
Alters (periadriatische Massen Salomon’s) begleiten diese Grenze.

Schon aus dieser kurzen Zusammenstellung ist zu ersehen,
daB der alpino-dinarischen Grenze an verschiedenen Stellen eine
ganz verschiedene Bedeutung zukommt ; sie erscheint teils als Wurzel
antiklinalen Charakters (Ivrea), teils als Bruch (Judikarien, Gail-
bruch), teils als kristalliner Aufbruch (Gailtaler Alpen), teils als
junger ErguB (Eisenkappel), teils als altes Gebirge (Karnische Alpen).
Stellenweise ist ein Einfallen der Schichten nach Norden, unter das
Kristallin der Ostalpen, zu beobachten. Zuweilen ist iiberhaupt
jegliche Grenze verwischt; so weist Heritsch darauf hin, daf} die
Phyllite des Pustertales, welche den Sockel der Dinariden darstellen,
von den ostalpinen Phylliten nicht zu trennen sind; die siidliche
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alpinen Kristallin, dem wieder das karnische Paldozoikum normal
auflagert. Fiir die tektonische Auffassung der Deckentheorie ist
es ferner fast vernichtend, daf} grofle Teile der siidlichen Kalkzone,
insbesondere der Gailtaler Alpen den Charakter eines nicht mal
sehr komplizierten Faltengebirges und keineswegs den einer Wurzel
tragen. Gelegentliche Beugungen des Streichens in diesem Gebiet
sind nach Heritsch auch mit der Auffasung als Wurzel schwer
zu vereinigen. Wohl schlieBt sich die siidliche Kalkzone faziell den
Nordalpen nahe an, aber die Unterschiede gegen die Dinariden sind
vielfach nicht gré8er, als innerhalb der einzelnen Teile der letzteren.
Aus der Struktur und der Fazies dieses Gebietes ist also eine Grenze
im Sinne der Deckentheorie, sei es als Wurzelzone, sei es als Narbe,
kaum zu beweisen, ja diese Auffassung begegnet fast uniiber-
windlichen Schwierigkeiten.

Diese Schwierigkeiten sind auch von den Verfechtern der
Deckentheorie sehr wohl empfunden worden und spiegeln sich in einer
bedeutenden Unsicherheit iiber das Wesén der alpino-dinarischen
Grenze wider. Der erste Versuch einer Synthese der Ostalpen ging
von Termier aus und wurzelte in der Vorstellung eines Zermal-
mungsschlittens (traineau écraseur), unter dessen ungeheurem Druck
bei riesenhafter Belastung sich die alpinen Decken gebildet haben
sollen (VIII 21). Die Rolle dieses Schlittens sollten die Dinariden
spielen, welche von Siiden her in ungeheurer Breite das gesamte
nordalpine Gebiet iiberfahren haben, die Bildung der penninischen
und ostalpinen Decken unter ihrer Last hervorrufend. Nach voll-
brachter Arbeit mufi aber dieser ,,Schlitten® ganz zerstort worden,
oder zuriickgeglitten sein, denn heute findet man nirgends mehr eine
Spur von ihm. AuBlerdem zeigen die deutlichen Siidbewegungen
innerhalb der Dinariden, dafl wenigstens nachtriglich ein Riick-
gleiten, Riickfalten der Dinariden iiber ihr Hinterland stattgefunden
haben muff. Man wird bei dieser ungeheuerlichen mechanischen
Vorstellung den Eindruck eines Deus ex machina nicht los; sie
erscheint als eine ganz abstrakte Hypothese, nur dazu aufgestellt,
um andere Hypothesen zu erkliren. Es sind das ganz tatsachen-
ferne Schliisse oder, wie Schwinner (VIII18) richtig bemerkt,
Rastvorstellungen, dazu bestimmt, der Synthese einen vorliiufigen
Abschlufl zu geben. Sie wurzeln nicht in Tatsachen, sondern in
allgemeinen Uberlegungen; ja die Tatsachen, wie das hiufige Ein-
fallen der Dinariden unter die Alpen sprechen gewif) nicht fiir sie.

Was wire denn nun die alpino-dinarische Grenze nach dieser
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Theorie? 1. MuB sie der horizontale Ausstrich €iner Bewegungs-
fliche sein, lings der die Dinariden nach Norden geschoben worden
sind; da Reste von ihnen weiter im Norden fehlen, ist sie in
mancher Hinsicht eine Erosionsgrenze; 2. ist sie das Wurzelgebiet
der ostalpinen Decke; 3. eine Bruchregion, lings der die Dinariden
nach Siiden und nach unten zuriickgesackt sind. Wenn es auch
zunichst ganz allgemein befremdlich erscheinen mag, warum diese
drei Erscheinungsformen auf dem schmalen Landstrich zusammen-
fallen, so stimmen weiterhin die Erscheinungen der Lokaltektonik
mit keiner dieser Forderungen recht iiberein. Die mechanische
Ungeheuerlichkeit dieser Riesendecke, welche entweder aus un-
bekannter Ferne hergewandert ist oder eine ganz unverstandliche
Pendelbewegung nach vorn und nach riickwarts ausgefiihrt haben
mufl, bildet wohl auch den Grund, warum man sich mit dieser
Endvorstellung wenig beschiaftigt hat und sie stillschweigend als
Voraussetzung hinnahm. Die ziemlich ungestérte Auflagerung der
Dinariden auf ihrer kristallinen Unterlage, welche zugleich die Unter-
lage der siidlichen Kalkzone (Wurzelgebiet!) war, erschien ja auch
nicht gerade ermutigend.

So fing man an, nach anderen ,Rastvorstellungen® zu suchen.
Kober versuchte, einen nach Siiden gerichteten Deckenbau der
gesamten Dinariden nachzuweisen, so dafl die alpino-dinarische
Grenze zu dem géanzlich ausgedriickten ,,Stiel“ einer ins UnermeBliche
iibertriebenen Pilzfalte wurde, von der nach beiden Seiten die Decken
abgeflossen waren (VIII8). Nun schwebt aber die ganze Vorstellung
vom Deckenbau der Dinariden vollkommen in der Luft und man
kann nicht sagen, dal es Kober gelungen sei, einigermaflen iiber-
zeugende Argumente dafiir vorzutragen. In einem sehr lesenswerten
Aufsatz hat Schwinner (VIII 18) gezeigt, welche unmogliche
mechanische Vorstellungen sich mit dieser Auffassung verbinden:
Die ,alpino-dinarische Narbe“ wire zugleich 1. eine Linie starker
Zusammenpressung; 2. eine Linie des Aufklaffens, lings der Stiicke
der Oberfliche verschwinden, also eine Zerrungszone, ferner eine
Verschluckungszone, also eine Linie vertikal absteigender Massen-
bewegung und endlich eine Intrusionszone (periadriatische Massen),
also eine Linie vertikal aufsteigender Massenbewegung; sie miifite
also einer Reihe diametral entgegengesetzter Anspriiche geniigen.
Alles das laBit die Kober’sche Auffassung nicht plausibler er-
scheinen, wie die alte Hypothese Termier’s.

Zu eigentlich ganz entgegengesetzten Ergebnissen gelangt
Henny (VIII 7), der von dem Lugeon-Argand’schen Vor-
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stellungskreis iiber den Wurzelbau ausgeht. Er sucht die Zone
von Canavese nach Osten zu verfolgen und glaubt, daf} diese syn-
klinale Zone sich gegen Osten verflacht und vereinfacht, indem die
hier noch erhaltenen hoheren Decken nicht mehr das tief abgetragene
komplizierte Wurzelbild der Westalpen aufzuweisen brauchen. Die
Wourzelzone konnte hier, in den oberflachlichen Teilen des Decken-
paketes, wesentlich einfacher gebaut sein. Das Einfallen der Di-
nariden unter die Alpen hat auch Henny gesehen und mufi daher
die alte Schlittenhypothese Termier’s ablehnen. Er modifiziert
sie in der Form, dafl er annimmt, die erste sich bildende ober-
flachliche Decke wire eine Schubdecke gewesen (Vorgosau-Faltung),
hitte aber nicht das ganze nordalpine Gebiet iiberdeckt; spiter
hatten sich die tieferen Decken in grofler Tiefe unter der Belastung
der oberen gebildet, hitten diese vielleicht auch noch weiter nach
Norden vorgeschoben und der andauernde Druck hitte schliefilich
zur Umstiilpung der Wurzelgebiete und zu einem Riickstau der
Dinariden gefiihrt.

Ich habe nicht die Absicht, diese Hypothesen, die meist nur
die Gestalt kurzer Mitteilungen tragen und keineswegs auf ein-
gehenden Einzeluntersuchungen beruhen, weiter zu besprechen. Man
wird die Vorstellung nicht los, dafl alle die Verfasser mit fertigen
Schemata in das Gebirge kommen und dafl nun alle Tatsachen ge-
waltsam in diese Schemata hineingeprefit werden miissen. Es kam
mir darauf an zu zeigen, zu wie grundverschiedenen Ansichten der
Bau der alpino-dinarischen Grenze Anlafl geben kann. Die Tat-
sachen — die Stratigraphie und die Lokaltektonik — verlangen diese
Hypothesen durchaus nicht. Nur wenn man von vorneherein den
Deckenbau der gesamten Ostalpen voraussetzt, ist man gezwungen,
in der alpino-dinarischen Grenze Zeugnisse ganz besonders grofier
Massenverfrachtungen zu suchen. Wenn aber dieser Bau selber
noch ganz zur Diskussion steht — in dem Tauernproblem haben
wir einen seiner Kernpunkte kennen gelernt —, so wird die Un-
stimmigkeit zwischen regionaler und lokaler Tektonik nicht zu einem
durch neue Hypothesen zu lésenden Problem, sondern zu einem
Gegenzeugnis, welches der Theorie vieles von ihrer Wahrscheinlich-
keit nimmt. Ein objektiver Beobachter wird heute notgedrungen
zu dieser skeptischen Stellungnahme gezwungen; mit um so gréflerem
Bedauern, als eine befriedigende Synthese der Ostalpen bis heute
noch nicht gegeben worden ist, denn die skizzenhafte Bauformel
Heritsch’s (siche weiter) ist vorlaufig auch nur als Rastvorstellung
zu betrachten.
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Zusammenfassend kann auch hier gesagt werden, daf§ iiber
die Wurzeln der helvetischen Decken kaum noch eine Meinungs-
verschiedenheit besteht, daBl die Herkunft der penninischen und
unterostalpinen Decken heute dank den Untersuchungen von Ar-
gand, Cornelius und Staub wesentlich klarer erscheint, daf§
aber die Frage nach den Wurzeln der hoheren Decken der Ost-
alpen noch vollkommen ungeldst ist und dafl ihre Ableitung aus
der alpino-dinarischen Grenze bisher nicht zu erweisen war. Auch
diese Uberlegungen legen den SchluB nahe, daB diese Decken in
der von der Deckentheorie postulierten Form gar nicht existieren.

7. Das Problem der exotischen Blécke.

In kurzen Worten sei hier noch eines wichtigen, zur Zeit
aber noch ganz dunklen Problems gedacht, welches fiir die hel-
vetischen Alpen und auch fiir die nérdliche Zone der Ostalpen
eine gewisse Rolle spielt — der sogenannten ,exotischen® Blocke
im Flysch. Einen Uberblick iiber das Problem und iiber seine
verschiedenen Deutungsweisen hat kiirzlich Arn. Heim gegeben
und da er alle wesentlichen Punkte eingehend behandelt, folge ich
seiner Darstellung (IX 11).

Stellenweise sind im Flysch ungeheure Mengen von Bldcken
verschiedenartiger Gesteine enthalten, die an Gro8e und Zahl un-
gemein stark wechseln, bald direkte Konglomerate bilden, bald
vereinzelt in die Schiefer eingestreut sind; sie stellen manchmal
fast hausgrofie Massen dar und sinken dann wieder bis zur Grofle
gewéhnlicher Gerslle herab. Thre Umrisse sind teils abgerollt, teils
scharfkantig; selten beobachtet man eine Kritzung. Man unter-
scheidet heute einen Flysch ohne Gerolle, der als zu den helvetischen
Gesteinen zugehérig gilt und einen Flysch mit Geréllen, der hheren
Decken zugeordnet wird (Wildflysch, Niesen-Habkern-Flysch). Da
der letztere auch unter den helvetischen Decken vorkommt, so folgert
man, dafl diese sich bei ihrer Bildung in die hohere Decke des
Wildflysch eingewickelt haben (V 16).

Unter den Gesteinen, welche im Flysch vorkommen, kann
man zwei Arten unterscheiden: 1. Solche, die tektonisch in den
Flysch hineingepreBt worden sind, gleichsam also kleine Klippen
darstellen; sie entstammen héheren oder tieferen Decken, von denen
sie bei der Bewegung abgeschiirft worden sind. lhre Gesteine lassen
sich oft mit den in der Nachbarschaft anstehenden vergleichen;
2. die echten exotischen Blécke, welche nirgends in der Néhe an-

v.Bubnoff, Grundlagen der Deckentheorie. 7
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stehen, in den Flysch aber in ungeheurer Menge eingestreut sind.
Neben sparlichen feinkornigen Sedimenten (Sandstein, Olquarzit,
Kalk), die in der Nihe unbekannt sind, kommen Arkosen, Breccien
und Konglomerate vor und schliefllich saure kristalline Gesteine
(Granit, Porphyr, Gnei}, Glimmerschiefer). lhre Herkunft ist recht
unsicher. Von den Zentralmassiven (Aar, Gotthard) soll man sie
nicht ableiten konnen. Die friilher angenommene Herkunft von
Norden, aus dem verschwundenen vindelizischen Gebirge, wird heute
mit diesem zusammen ganz abgelehnt. Doch scheint in den Ost-
alpen teilweise eine Identitit mit Gesteinen der bohmischen Masse
festgestellt zu sein. In der Schweiz glaubt Heim eine Reihe von
Gesteinen mit der Falknisbreccie Graubiindens identifizieren zu
konnen; Sarasin sucht die Herkunft der kristallinen Gerélle in
den Siidalpen, bei Baveno-Lugano.

Noch schwieriger, wie die Frage nach der Herkunft ist die
nach dem Transport zu 16sen. Daf} diese hausgroien Blocke durch
Wassertransport in das Flyschmeer gelangt sind, erscheint bei der
groBen Entfernung der siidlichen Kiiste unméglich. Die Vorstellung,
daf} sie von den Stirnen der vordringenden Decken abgespiilte und
im Flyschmeer zum Absatz gekommene Teile darstellen, mufite darum
aufgegeben werden, weil 1. typische Gesteine dieser Decken fehlen
und 2. weil die Deckenbildung jiinger ist, als die Lager dieser
Blécke. Nach Heim bleiben nur zwei Hypothesen iibrig:

1. Die exotischen Blécke sind auf Eisschollen verdriftet worden,
wofiir ihre Regellosigkeit und verschiedene Gréfle sprechen
wiirde. Sehr einleuchtend ist diese Eisdrift nicht, besonders,
weil die Gesteine von Siiden stammen sollen. Nimmt man
auBlerdem mit Zuber an, dafl die Bedingungen der Flysch-
bildung denen des Orinokodeltas glichen, also ein tro-
pisches, regenreiches Klima voraussetzen, so ist die Eisdrift
schon ganz unwahrscheinlich;

2. Die Blocke sind primar auf dem Flyschfestland abgelagert
worden und sekundir tektonisch eingewickelt. Auch diese
Erklarung erscheint gezwungen. Wo lag denn dieses Fest-
land? Woher und wie sind die groflen Blécke auf der
Oberfliche abgeladen worden? Wie hat die Einwicklung
stattgefunden ?

Heim selbst sieht wohl die Schwichen beider Erklirungs-
versuche ein und liBt die Frage offen. Doch wie dieses schwierige
Problem auch endgiiltig gelost werden sollte — es ist kaum zu
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erwarten, daf} sich aus demselben ein durchschlagender Grund fiir
oder gegen die Deckentheorie ergeben wird, und es geniigt daher,
hier diese Frage kurz gestreift zu haben.

IV. Die fazielle Kritik und die Theorie der
Geosynklinale.

L.

Die bisher betrachteten Einzelfille, an denen die Stirken und
Schwichen der Deckentheorie gepriift wurden, bilden nur eine Seite
der Problemreibe, welche diese Auffassung zu 16sen bestrebt ist.
Neben dem tektonischen steht, allerdings eng mit ihm verbunden,
das stratigraphische Problem des Alpengebietes, insbesondere das
schroffe Nebeneinander und Ubereinander gleichaltriger, aber faziell
verschiedener oder heteropischer Gesteine. Als besonders deut-
liche Beispiele sei an die Verschiedenheit der Trias im helvetischen
Gebiet (Roetidolomit, Quartenschiefer-Seichtwassersedimente) und
in den Klippen (machtige Dolomitmassen) erinnert, an die eigen-
tiimliche Doggerfazies der Freiburger Alpen, an die grofien Ver-
schiedenheiten der Ausbildung der Kreide im helvetischen Gebiet
und in den Klippen.

Wiren alle diese Schichten noch heute an der Stelle, wo sie
abgelagert wurden — so argumentiert die Deckentheorie —, so
miiften wir vor der alpinen Gebirgsbildung eine ganz eigentiim-
liche, schachbrettartige Verteilung der Sedimente in diesem Raum
annehmen, ein schroffes, kaum durch Uberginge verbundenes
Nebeneinander von Sedimenten ganz verschiedener Tiefenlagen,
kurz einen vertikal und horizontal durch keinerlei GesetzmaBigkeit
bedingten Wechsel der Ablagerungsbedingungen.

Das widerspricht aber dem von Walther aufgestellten und
ziemlich allgemein geltenden Gesetz von der Korrelation der Fazies,
wonach ein bestimmter Wechsel in den Ablagerungsbedingungen
ganz bestimmte, gesetzmiafBig verkniipfte Faziesinderungen hervor-
ruft, und wonach insbesondere in vertikaler Richtung nur solche
Faziesanderungen vorkommen, wie sie auch in horizontaler natur-
gemafl angetroffen werden. Will man also dieser Schachbrett-
theorie entgehen, so bleibt nur der Ausweg, anzunehmen, daf} die
heteropischen Sedimente nicht iibereinander abgelagert worden sind,
sondern durch nachtrigliche Horizontalverschiebungen in die gegen-
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seitige Nachbarschaft oder iibereinandergeschoben wurden. Als
Postulat tritt dann noch hinzu, daBl die Faziesgebiete sich regel-
maBig, in dem heutigen Gebirge mehr oder weniger parallelen
Streifen von Norden nach Siiden ablésten.

Es ergibt sich mithin aus der Betrachtung des alpinen Bildes
vom stratigraphischen Standpunkt die Alternative: 1. Einheitlichkeit
des Ablagerungsbildes, Einheitlichkeit der Bewegung und grofie
Horizontalverfrachtungen (Deckentheorie); 2. unregelmaBiges Fazies-
bild vor der Faltung, verschieden gerichtete Bewegung, kurze Forder-
weite. Allerdings scheint auch im ersten Fall die Einheitlichkeit
nur bedingt, wie die fortschreitende Einzeluntersuchung lehrt.

Zu der ganzen Behandlungsweise des stratigraphischen Pro-
blems sei aber bemerkt, dal es eigentlich nicht angéngig ist, dieses
von den tektonischen Fragen abzutrennen und gesondert fiir sich
zu betrachten. Wenn man, von allgemeinen Gesichtspunkten aus-
gehend, ohne eigené Einzelarbeiten in den Alpen vorgenommen
zu haben, an die Lésung der alpinen Probleme herangeht, verfallt
man leicht in den Fehler, nur eine Seite der Fragestellung zu sehen,
fir diese eine unter Umstinden einleuchtende Antwort zu finden,
den Zusammenhang mit anderen Fragen aber aufler acht zu lassen.
Es ist nun wohl schon aus dem Vorhergehenden klar geworden, dafl
Tektonik und Stratigraphie hier so eng verkniipft sind, dafl man
sie kaum trennen kann, ohne den Tatsachen Zwang anzutun.

Die oben gestellte Alternative bedarf insofern einer Ein-
schréankung, als man versuchen kann, nachzuweisen, dal die schein-
baren Faziesdifferenzen in Wirklichkeit gar nicht so groff sind.
Deecke und Mylius haben bis zu einem gewissen Grade diesen
Weg eingeschlagen (vergleiche Hummel). Doch ist das nur ein
bedingter Ausweg; einige grofie Unterschiede bleiben bestehen und
vor allem ist auch dann ohne verschieden gerichtete Bewegungen
nicht auszukommen.

An einigen Beispiclen werde ich nun zu zeigen versuchen,
in welcher Richtung sich diese fazielle Kritik der Deckentheorie
bewegt. Deecke hat der vergleichenden Stratigraphie der west-
alpinen Trias eine kleine Studie gewidmet, deren Kern in dem
Versuch einer Parallelisierung dieser Schichten mit der germanischen
Trias liegt (IX6). Sein Gedankengang ist natiirlich der, dal, wenn
diese Trias, insbesondere die der Klippen der Zentralschweiz, mit
nordlicheren Gegenden mehr, oder wenigstens ebensoviel Beriihrungs-
punkte besitzt, als mit den Siidalpen, der Zwang zur Annahme
groBler horizontaler Verfrachtungen wegfallt.
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Deecke versucht nun nachzuweisen, dafl die Klippenserie
der Trias in ein Schema: unterer Muschelkalk, — Gipse und Rauch-
wacken = Anhydritgruppe, — Dolomite mit Diploporen = unterer
Keuper, — Rhit gebracht werden kann. Die siidalpine Entwicklung
ware: Verrucano, Cervino mit Gips = Buntsandstein, Muschelkalk
(alpin!), Esinodolomit. Somit vermittele die Klippentrias zwischen
der germanischen und der siidalpinen Fazies, indem sie sich im
unteren Teil der ersten, im oberen der letzten niher anschliefit.
Die sogenannte autochthone Trias der Schweizer Alpen mit der
Serie Verrucano-Roetidolomit-Quartenschiefer deutet Deecke so,
dafl er den Roetidolomit als Rhit ansieht und also in den zen-
tralen Alpenteilen die terrestrische Entwicklung (Verrucano) bis in
den Keuper andauern 1afit. Da er den Roetidolomit als strati-
graphisch hochstes Niveau der Trias auch in den Iberger Klippen
zu finden glaubt, so wire nach anfinglich dhnlicher Entwicklung
bis zur Anhydritgruppe eine Verschiedenheit im Keuper eingetreten
(terrestrisch-marin), bis dann die Rhattransgression wieder gleich-
maflige Bedingungen geschaffen hatte. Der marine ,, Keuper® der
Klippen (Dolomite mit Diploporen) entsprache einer Ingression eines
Meeresarmes von Osten, die bis zum Zentralplateau reichte, wo
Keuper auf Kristallin liegt. Die stellenweise grofle Michtigkeit der
Diploporendolomite wire nicht verwunderlich, da solche ,Riff-
bildungen® schnell an Machtigkeit wechseln konnen.

Soweit die Trias nach Deecke. Es ist hier zu bemerken,
daf} infolge der Fossilarmut der westalpinen Triassedimente keine
Parallelisierung unbedingte Beweiskraft haben kann. Insbesondere
kann die Verlegung des Roetidolomits in das Rhit einigen Zweifeln
begegnen. Paulcke hat darin Versteinerungen nachgewiesen, die,
obwohl sehr schlecht erhalten, doch ebensogut zu der iblichen
Deutung als Muschelkalk paBiten. So gelangt auch Arbenz zu
der Auffassung, dafl die Gliederung der helvetischen Trias dem
germanischen Zyklus Buntsandstein-Muschelkalk-Keuper vollkommen
entspricht (IX 1); dann ist aber nordlich davon fiir den ,,alpinen“
Muschelkalk und die machtigen Diploporendolomite kein rechter
Platz. Da nun die Stellung des Roetidolomits mit die Grundlage
von Deecke’s Auffassung bildet, so hat wohl Hummel (IX 13)
recht, wenn er sagt, hier stinde im Grunde Ansicht gegen Ansicht,
ohne absolute Beweiskraft von irgend einer Seite.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt dann Deecke auch fiir die
jlingeren mesozoischen Gesteine der Klippen; doch behandelt er
sie kiirzer und so will ich nur zusammenfassend andeuten, daf} es
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sich um das gleiche Problem handelt: teils wird die Ahnlichkeit
mit den autochthonen Sedimenten betont, teils die Moglichkeit
schnellen Fazieswechsels aus bekannten Gebieten abgeleitet. Diesem
letzten Gedankengang folgt auch Hummel, der an der Hand von
Vergleichen mit wenig gefalteten Gegenden (skandinavisches Silur,
franzosischer Jura u. a.) die Moglichkeit raschen Fazieswechsels und
fast unvermittelter Ubergiange nachzuweisen versucht. Auch hier
1aBt sich bestenfalls nur sagen, dafl Ansicht gegen Ansicht steht,
denn durch Analogien und allgememe Uberlegungen kann man
héchstens die Wahrscheinlichkeit einer Auffassung stiitzen, sie aber
nicht beweisen. Dieses bleibt einer alle Einzelheiten beriick-
sichtigenden Einzeluntersuchung vorbehalten.

Der Kernpunkt der Frage ist ja im Grunde der, ob der Ver-
lauf der Faziesgrenzen in irgend einer gesetzmaBigen Beziehung
zu dem Streichen des spiter aufgefalteten Gebirges steht oder nicht,
denn den stellenweise recht schnellen und bedeutenden Wechsel in
der Art der Sedimentation kann und will ja auch kein Vertreter
der Deckentheorie heute mehr leugnen. Wenn Deecke sich hier
allgemein auf einen eher ablehnenden Standpunkt stellt, so ist zu-
nachst dazu zu bemerken, dafl er ja selbst eine Verteilung der
Sedimente im Triasmeere betont, die mit der spiteren Verteilung
im Molassemeer sehr genau iibereinstimmt und auch sonst auf ein
Wiederaufleben immer der gleichen Grundlinien grofies Gewicht
legt. Das schlieit aber schon die Moglichkeit einer Faziesverteilung
nach alten und immer neu hervortretenden Anlagen ein und, auf
was auch Hummel hinweist, die Wahrscheinlichkeit einer spateren
besonders starken tektonischen Beanspruchung der Faziesgrenzen.

Doch sind das alles zunichst nur allgemeine Erwégungen.
Sichere Entscheidungen kdnnte hier nur eine peinlichst genaue Ver-
folgung einzelner stratigraphischer Horizonte in allen Richtungen
bringen. Fiir die hoheren, nur in Fetzen erhaltenen Decken ist
dieser Weg ja leider fast ganz verschlossen, im helvetischen Gebiet
ist aber in dieser Richtung in den letzten Jahren viel wertvolle
Arbeit geleistet worden, die wohl als Beweis fiir die Deckentheorie
und als Antwort auf die Frage nach der Anderung der Fazies
wenigstens in kleinerem Umfange gelten mufl. . Ich denke dabei
besonders an die vortrefflichen stratigraphischen Untersuchungen
Arnold Heim’s in den Churfirsten und in den Glarner Alpen
(IX 10, 11). Indem Heim fiir dieses ganze Gebiet die Isopen,
oder Linien gleicher Fazies und die isometrischen Linien, oder
Linien gleicher Machtigkeit festgestellt hat, konnte er nachweisen,
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dafl besonders in der Kreide, aber bis zu hohem Grade auch im
Tertidr, die schnellsten Faziesanderungen von NNW gegen SSO,
d. h. quer zum Streichen der Ketten stattfinden. Die Isopen laufen
mit kleinen Abweichungen (in der Kreide gegen Westen, im Flysch
gegen Siiden) den Alpenketten parallel, womit wenigstens fiir dieses
Gebiet eine prazise Antwort auf die oben aufgeworfene Frage er-
teilt ist. Dazu kommt aber noch eine andere ungeheuer wichtige
Erscheinung. Heim konnte feststellen, daBl in der unteren Kreide
die geringsten Machtigkeiten, verbunden mit einer vorwiegend kal-
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Fig. 36. Faziesverstellung in den Glarner Alpen. Nach Arn. Heim.
a. heutige Lage; b. urspriingliche Aufeinanderfolge.

kigen Ausbildung in dem autochthonen Gebiet (Kistenpafl) zu be-
obachten sind, die gréfiten aber, verbunden mit einer vorwiegend
tonigen Fazies, in den siidlichen Teilen der hochsten Decke dieser
Gegend, der Santisdecke. Innerhalb der Sintisdecke nimmt die
Michtigkeit und der tonige Charakter gegen Norden ab. Die nachst-
tiefere und siidlichere Miirtschendecke hat in ihrem nérdlichen Teil
eine ganz geringe Michtigkeit der kalkigen Unterkreide, die keines-
wegs zu der miachtigen Ausbildung der unmittelbar auflagernden
Santisdecke pafit; innerhalb der Miirtschendecke wird aber die Kreide
wiederum gegen Siiden machtiger. Wenn wir diese einzelnen Stiicke
in der heutigen Lage nebeneinander stellen, so erhalten wir ein

ganz unmdgliches Bild (Fig. 36 A). Wohl aber pafit der Nordrand
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der Miirtschendecke mit kleinen Besonderheiten') zu dem Siidrand
des Autochthonen, der Siidrand der Miirtschendecke zum Nordrand
der Sintisdecke. Das ist aber gerade die Lage, welche auch die
tektonische Auffassung fordert. Wickeln wir die Decken ab, d. h.
versetzen wir jede Scholle zuriick in den ihr nach der Deckentheorie
zukommenden Raum siidlich des autochthonen Aarmassivs, so er-
halten wir ein ganz kontinuierlich quer zum Streichen sich ver-
anderndes Faziesprofil, ohne die schroffen, ganzlich unverstiandlichen
Spriinge der heutigen Lagerungsform. Ich gestehe, daf} ich in dem
Ergebnis dieser peinlich genauen Untersuchungen einen kaum zu
widerlegenden Beweis fiir die Existenz der helvetischen Decken sehe
(Fig. 36B). Wenn Deecke dagegen einwendet, dafl man Santis
und Kistenpaf} nicht mit einer Linie verbinden kann, da auch nach
der Deckentheorie der erstere viel weiter ostlich gelegen hat, so
ist darauf zu sagen, daf} das ja auch gar nicht verlangt wird; aber
die ostliche Fortsetzung der Isopen vom Kistenpafl 1alt sich durch
die Lage der autochthenen Kreide der Calanda im Osten fixieren.
Die stirkere Zunahme der Machtigkeit gegen Siid oder Siidost als
gegen Ost ist ja auch von Heim betont und lait sich innerhalb
der einheitlichen Scholle Santis-Churfirsten schon gut feststellen;
es bleibt also keine andere Méglichkeit, als die Heimat des Santis
siidlich oder siidostlich von der Linie Kistenpafl-Calanda su suchen.
Zudem wiirde selbst die von Heim widerlegte schnelle Fazies-
anderung gegen Osten oder die, prinzipiell nicht unwahrscheinliche
Bewegung aus mehr Gstlich-siidostlicher Richtung die Tatsache der
Faziesverstellung keineswegs aufheben und eine Deckenabwickelung
doch notwendig machen ?).

An der Tatsache der helvetischen Decken zweifelt denn auch
Hummel nicht mehr. Seine Kritik richtet sich vorwiegend gegen
die schlecht erhaltenen und von viel weiter herzuleitenden Decken
der Klippen. Hier ist natiirlich wegen der fragmentarischen Er-
haltung der exakte Beweis Heim’s kaum zu fiihren und daher
herrscht auch in bezug auf Gliederung und Zusammengehorigkeit
dieser Stiicke eine gewisse Unsicherheit. Insofern muff auch zu-
gegeben werden, dal die Frage nicht streng empirisch geldst
werden kann, sondern dafl der Faktor der Wahrscheinlichkeit hier
eine gewisse Rolle spielt. Dieser spricht aber doch mehr fiir die

) Diese sind durch die abgeschiirfte und weit_nach Norden verfrachtete,
tektonisch tiefe Wagetenkette erklarlich, welche einen Ubergang vermittelt.

2) Es kommt noch hinzu, daB die Zunahme der Tone gegen Siiden sehr
gut zu dem Ubergang in die schiefrige Biindner Fazies pafit.



— 105 —

Deckentheorie, als dagegen. Die kontinuierlich wechselnde Kreide-
fazies des helvetischen Gebietes lafit die Ableitung der Klippen-
fazies aus dem Norden kaum verstindlich erscheinen. Daf} die
Klippen schwimmen, mufl wohl allgemein zugegeben werden. Wenn
sie also auch am Nordrand gelegen haben sollten, miifiten sie nach
Siiden, entgegen der Richtung der helvetischen Decken bewegt sein.
Beweise dafiir sind kaum zu erbringen; die Wahrscheinlichkeit spricht
dagegen. Wo lag denn dieser Nordrand der Alpen, wo der tiefe
Flyschgraben der helvetischen Zone, auf die er iibergelegt sein
sollte? Ich glaube, man brauchte blofl zu versuchen, an Hand der
vorziiglichen neueren Spezialkarten eine Serie von Profilen mit
dieser mechanischen Deutung zu zeichnen, um ihre Unmaglichkeit
einzusehen. Was hier in Worten mdglich erscheint, wiirde durch
die bildliche Darstellung widerlegt werden.

Auf ein wichtiges Ergebnis von Heim’s sorgfaltigen strati-
graphischen Untersuchungen sei hier noch hingewiesen. Wenn wir
einfach im Profil die Decken zuriick und hintereinander verstellen
wiirden, so kdmen wir zu einem ganz falschen Ergebnis iiber die
Stirke des Zusammenschubes in dem betreffenden Gelidndestreifen.
(Tektonische Abwickelung.) Aufler der Auswalzung der Schichten
durch Druck ist zu beriicksichtigen, dafl die verschiedenen Schicht-
komplexe verschieden weit vorgeschoben sind, so da} z. B. der zu
der Kreide einer Decke gehorende Jura heute in einer tieferen
Decke liegen kann. Man kann also die Betriige der Uberschiebungen
nicht einfach summieren, sondern muff die Stratigraphie und die
Faziesverstellungen mitberiicksichtigen (fazielle Abwickelung). Da-
durch ergeben sich viel kleinere Uberschiebungsbetrige (IX 12,
vergleiche auch Fig. 8). I

Bisher haben wir die einzelnen Probleme betrachtet, welche
die alpine Stratigraphie der Deckentheorie aufgibt. Es bleibt nun
noch zu untersuchen, was fiir ein Gesamtbild der Meeresverteilung
vor der Faltung im Alpengebiet daraus abzuleiten ist und wie dieses
Gebiet in mesozoischer und friihtertidrer Zeit oberflachlich aus-
gesehen hat. Man pflegt die alpinen und aufleralpinen Gebiete
auch nach der Art der sie bildenden Sedimente in zwei scharf ge-
trennte Gruppen zu scheiden, und nimmt an, die alpinen Gebiete
— wie auch die der iibrigen grofen Faltengebirge — waren friiher
bescnderen Ablagerungsbedingungen unterworfen gewesen.

So ist die. Vorstellung recht verbreitet, das alpine Gebiet
hitte eine Art groBlen Troges gebildet, von tiefem Meer erfiillt
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und sich stetig vertiefend, so dafl Sedimente in auflergewdhnlich
grofler Michtigkeit sich darin ansammeln konnten. Diese zunichst
von Hall (IX7) formulierte Ansicht ist spater von Haug (IX8, 9)
mehr ausgebaut worden. Nach ihm wiren es hauptsachlich 3 Merk-
male, welche die Geosynklinalen von ihrer Umgebung unterscheiden
(vergl. Dacqué, Palaeogeographie): 1. die Machtigkeit der Sedi-
mente; 2. die vorwiegend hochpelagische Ausbildung und ent-
sprechende Fauna; 3. die Einheitlichkeit und Liickenlosigkeit.

Diese Auffassung hat einer eingehenden Kritik nicht recht
standgehalten; es zeigte sich — insbesondere haben Deecke (IX 4)
und nach ihm Dacqué (IX 3) darauf hingewiesen —, dafl die
Definition in dieser Form nicht stimmt und daf, wenn man von
einem Gegensatz der Geosynklinalen zu ihrer Umgebung reden
kann, dieser Gegensatz anders zu formulieren ist. Deecke wies
besonders auf die zahlreichen Transgressionen und Liicken in der
mesozoischen Serie hin, auf die haufigen Breccien und Konglo-
merate, die gegen eine durchweg hochpelagische Natur der Sedi-
mente sprechen, auf den keineswegs seltenen und oft sehr raschen
Fazieswechsel. Er folgerte daraus, dafl die Alpen wihrend des
Mesozoikums ein unruhiger Streifen gewesen sind, mit Rinnen,
Untiefen und Inseln, eine seit dem Paliozoikum schwache Stelle
der Erdkruste.

Zu einem dhnlichen Ergebnis kommt Dacqué. Die Art der
Sedimentation ist nach ihm nicht entscheidend; sie hingt von der
Gestalt und Entfernung vom Ufer ab; die Materialzufuhr wird von
auflerhalb der Geosynklinale liegenden Faktoren geregelt. Das
gleiche betont auch Arbenz (IX1), wenn er die mesozoischen
Gesteine der penninischen Zone und einiger Teile der Ostalpen
vergleicht. In beiden Gebieten herrschte wihrend des Mesozoikums
die Senkung bei weitem vor und eine dauernde Vertiefung des
Troges war die Folge; in beiden Gebieten wurden michtige Sedi-
mente abgelagert. Doch sind in den Ostalpen vorwiegend Kalke, in
der penninischen Zone machtige fossilleere Schiefer vertreten. Nicht
die Tiefe des Beckens oder die Machtigkeit der Sedimente unter-
scheidet beide Meeresteile, sondern die stirkere Schlammzufuhr im
Westen.

Neben diesen Ablagerungen tieferen Wassers treten dann aber
unvermittelt Seichtwasserbildungen, Konglomerate und Breccien auf;
michtige Serien keilen auf kurze Entfernung ganz aus, und dieser
Erscheinungskomplex, dieser hiufige Wechsel, kurzum, diese ,,La-
bilitit“ ist es, welche die Geosynklinalgebiete von den starren,



— 107 —

nur vom langsamen Auf — und — Ab grofler Areale bewegten Um-
randungsschollen auszeichnen soll. Dabei braucht es nach Dacqué
in den Geosynklinalgebieten keineswegs immer zu einer starken
Faltung zu kommen; es gibt Gebiete von ausgesprochenem Geosyn-
klinalcharakter, in denen nie eine stirkere Faltung stattgefunden
hat. Die Faltung ist nur der extremste Ausdruck der ,Mobilitat“
einer Geosynklinalzone. Andererseits ist auch nicht jede gefaltete
Zone eine Geosynklinale. Im Gegensatz zu Stille rechnet Dacqué
zu den Geosynklinalen nur Zonen eigener Mobilitat, nicht Fal-
tungen infolge von Pressungsbewegungen der ,Rahmenschollen“.

Wenn somit aus dem Vorhergehenden die mechanische
Definition einer Geosynklinale als eines Gebietes dauernder Klein-
bewegungen und keineswegs nur einer langsamen stetigen Senkung
hervorgeht, so hat Arbenz versucht, die Definition des Sedi-
mentationscharakter der Geosynklinalen zu geben (IX 1).

In einem Epikontinentalmeer, dessen Boden von keinen dau-
ernden kleinen Schwankungen, sondern nur von den raumlich weit-
verbreiteten und zeitlich sehr langsamen epirogenetischen Bewegungen
betroffen wird, ist stets eine bestimmte Sedimentationsfolge, ein
Zyklus der Sedimentation festzustellen, charakterisiert durch die
Hauptphasen Transgression-Innundation-Regression-Emersion. Die
Korrelation der Fazies, d. h. die Tatsache, da} stets nur solche
Sedimente iibereinanderliegen, die heute nebeneinander vorkommen
konnen, bedingt einen regelmiBigen Sedimentationswechsel inner-
halb eines Zyklus. Die Zyklen wiederholen sich oft regelmaBig
und l6sen einander ab; Arbenz unterscheidet z. B. innerhalb der
helvetischen Kreide 9 Zyklen, die aber stellenweise durch Fazies-
dnderungen verwischt werden oder verschmelzen. Die Anderung
vollzieht sich in der Richtung von Norden nach Siiden mit regel-
mafigem Ubergang der neritischen zur bathyalen Zone. Diese
zyklische Gliederung ist charakteristisch fiir Epikontinentalmeere;
es ist der Typus der epirogenen Sedimentation.

Ganz anders verhalten sich die inneren Teile der Westalpen.
Es sind hier mehrere Wege der Verdnderung moglich:

1. Die zyklische Gliederung verschwindet; die Sedimente
werden einheitlich, fossilarm, und behalten den Charakter der
trostlosen Monotonie vom Karbon bis zur Kreide bei (Casanna-
schiefer, Glanzschiefer). Es sind die ,zusammengefaiten Serien“
(séries compréhensives) Termiers, fiir die eine Gliederung kaum
moéglich erscheint, die man sogar schwer in eine bestimmte Tiefen-
zone einreihen kann. Auf kleine zyklische Anderungen reagieren
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sie iiberhaupt nicht; nur die ganz groflen Zyklen sind zum Teil
verfolgbar und folgen dann dem allgemeinen Schema.

2. Ohne ausgesprochene zyklische Gliederung pendelt die
Sedimentation dauernd zwischen neritisch und bathyal hin und her
(Flysch).

3. Eine gewisse zyklische Gliederung bleibt zunichst erhalten,
aber iiberall zwischen den Horizonten finden sich Einstreuungen
von Sand, Geréllen und Blécken, die stellenweise so stark zu-
nehmen, dafl ganze Formationen in breccioser Fazies entwickelt
sind. Teile des Rhatikon und der ostalpinen Decken Graubiindens
zeigen diese Entwicklung. Es gibt schliefilich Gebiete, wo fast
die ganze Schichtenfolge vom Verrucano bis zum Flysch durch
Breccien und Konglomerate vertreten ist. Dann ist auch die zyk-
lische Gliederung verschwunden, aber im Gegensatz zum ersten
Fall nicht durch stetige Senkung, sondern durch ein stetiges Wieder-
auftauchen. Das ist der Fall der Geantiklinale im Gegensatz zur
Geosynklinale. Es ist dabei zu bemerken, dafl der Ausdruck
Geosynklinale und Geantiklinale fiir diese Teilgebiete innerhalb
des gesamten Geosynklinalstreifens nicht gliicklich ist; man konnte
vielleicht fiir sie die Ausdriicke Merosynklinale und Merantiklinale
(uégoc = Teil) gebrauchen.

Typisch fiir die Geosynklinalgebiete ist demnach das Ver-
schwinden der kleinen Sedimentationszyklen, sei es durch stindige
Senkung (Merosynklinale), oder durch standige Hebung (Meranti-
klinale), oder endlich durch stindiges Pendeln zwischen neritisch
und bathyal, wie in einigen Flyschgebieten. Nur die ganz grofien,
ganze Formationen umfassenden Zyklen kommen auch in der Geosyn-
klinale zum Ausdruck; die differenziellen Bewegungen verlaufen an-
ders, und zum Teil entgegengesetzt, wie in einem Epikontinentalmeer.
Dadurch gelangen wir auch zu der Vorstellung eines unruhigen
Streifens mit raschem Wechsel der Fazies in horizontaler Richtung,
also zu der Vorstellung eines Meeres mit schmalen tiefen Senken
und dazwischenliegenden Untiefen und Inseln. Diese Vorstellung
stimmt mit dem von Deecke entwickelten Bild iiberein. Der
Unterschied liegt nur darin, dafl die Deckentheorie einen mehr oder
weniger regelmafligen Wechsel in der Anordnung der Tiefen und
Untiefen annimmt, also eine Analogie zu den Inselkrinzen Ost-
asiens mit ihrem Wechsel von Tiefseegriben und Inseln parallel
zum Streichen des spiteren Gebirges. Diese Auffassung griindet
sich auf den Ubergang der Kreide zur Tiefenfazies im Siiden der
Glarner Alpen, auf shnliche Uberginge des Doggers im Aarmassiv,
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auf analoge Erscheinungen in den Freiburger und in den franzo-
sischen Alpen.

Argand (IX 2) hat zu beweisen versucht, dafl die Untiefen
des mesozoischen Meeres (Merantiklinalen) Resten des karbonischen
Gebirges entsprichen und zugleich die Embryonen der tertidiren
Faltung darstellten, aus denen sich dann, wahrend des tertidren
Paroxysmus, die Decken entwickelten (vergleiche Fig. 44a). Durch
dieses immer neue Aufleben der alten Linien erklart sich auch
nach der Deckentheorie der Parallelismus zwischen Faziesverteilung
und Tektonik. Argand wies im penninischen Gebiet zwei aus-
gesprochene Merantiklinalen nach (Briangonnais und Dolin), welche
den heutigen Stirnen der St. Bernhard- und Dent Blanche-Decke

Fig. 37. Verteilung der Faltenembryonen im mesozoischen Meer (dicke Striche)

nach Staub; gestrichelt-autochthone Massive: M. == Mércantour; P.= Pelvoux;

B. = Belledonne; A.R.= Aiguilles rouges; M.B. = Mont Blanc; A.=— Aarmassiv;
G. = Gotthard; B. M. = béhmische Masse.

entsprechen. Eine dhnliche regelmaBlige Folge von Merosynklinalen
und Merantiklinalen glaubt Staub (VI 22) nach Abwickelung der
Engadiner Decken fiir das Biindner mesozoische Meer nachweisen
zu koénnen und gelangt zu dem gleichen Schlul in Bezug auf
den Zusammenhang zwischen Emryonaltektonik und Deckenbildung
(Fig. 37).

Es drangt sich bei den Untersuchungen Argand’s und
Staub’s immerhin zuweilen die Frage auf, ob hier nicht ein Zirkel-
schluf} vorliegen kénnte. Denn es ist ja nicht zu verkennen, daf}
in diesen komplizierten penninischen Gebieten die Tektonik des
Deckenbaus vielfach aus der Faziesverteilung abgeleitet wurde (ge-
wohnlich auch noch, da Fossilien fehlen, auf rein petrographischem
Wege). Was gleiche Fazies hat, wird zur gleichen Decke gestellt.
Wickelt man nun die so erhaltenen Decken ab, so ist es schliefflich
nicht wunderbar, dafl man zu einer regelmafligen Faziesverteilung
vor der Faltung gelangt. Ich mochte damit nur sagen, daf} hier
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von Fall zu Fall sorgfiltig gepriift werden mufl, inwiefern die
tektonische Deutung des ,abzuwickelnden“ Komplexes sichersteht.
Das wird nur bei sehr sorgfiltigen Einzeluntersuchungen der Fall
sein, welche Tektonik und Faziesgeologie gleich stark beriicksichtigen.
Prinzipiell bedeutet ja der Argand’sche Gedanke der Embryonal-
tektonik in Geosynklinalen eine wertvolle Bereicherung unserer
Vorstellungen.

So gelangt die Deckentheorie, auf Grund dieses modifizierten
Bildes der Geosynklinale, auch auf faziellem Gebiet zu einer recht
einheitlichen Darstellung. Was die Regelmifligkeit der Verteilung
angeht, so sind hier exakte Beweise schwer und manchmal gar nicht
zu erbringen; insofern steht hier noch Ansicht gegen Ansicht, wenn
auch einige Ergebnisse, wie die in den Glarner Alpen, entschieden
fir die Deckentheorie sprechen. Darin, dafl es natiirlich nicht an-
gingig ist, allein auf Grund der Faziesverhiltnisse Tektonik zu
machen, hat Deecke zweifellos Recht und es steht wohl fest, daf
gerade in der ersten Zeit in dieser Bezichung viel gesiindigt worden
ist und bis zu einem gewissen Grade heute noch gesﬁndigt wird.
Auf die peinlich genauen Faziesuntersuchungen der jiingeren Zeit
(Heim, Argand, Staub) trifft das nicht mehr zu.

V. Die geophysikalische Kritik.

Wenn wir uns nun der Frage nach der theoretischen'Méglich-
keit solcher Erdrindengestaltungen zuwenden, welche uns die Decken-
theorie aufgezeigt zu haben glaubt und nach den allgemeinen geo-
physikalischen Griinden fragen, welche dieselben veranlafit haben
konnten, so sehen wir darin noch eine ziemlich grofle Unklarheit
herrschen. Die meisten Alpenforscher begniigen sich damit, das
empirische Bild, welches ihnen ihr mehr oder weniger ausgedehntes
Arbeitsgebiet geliefert hat, festzulegen, und fragen nicht nach den
allgemeinen geophysikalischen Ursachen.

Es ist ja nun zweifellos wahr, dafl Tatsachen in moglichst
grofler Fiille zu den unbedingt notwendigen Voraussetzungen unserer
Forschungsart gehoren; doch ein allgemeiner Gesichtspunkt, nach
dem ihre Zusammenfassung vorgenommen wird, darf nicht fehlen,
sofern wir nicht in einem ganz uniibersichtlichen Wust von Einzel-
beobachtungen ersticken wollen. Diesen allgemeinen Gesichtspunkt
soll nun die Deckentheorie zunachst nur als Arbeitshypothese liefern.
Liegt uns aber eine solche vor, so. haben wir immerhin das Recht
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zu priifen, ob die Vorstellungen, auf denen sie beruht, restlos
durchdacht sind.

Es erscheint uns oft wunderbar, wie sich Forscher friitherer
Zeiten mit Vorstellungen und Theorien begniigen konnten, die uns
heute unertriglich verschwommen und unklar vorkommen (vergleiche
Semper, die geologischen Studien Goethes); aber wenn wir einigen
der neueren Theorien auf den Leib riicken, so sehen wir, daf} auch
hier noch oft grofle Unklarheiten der Begriffsbildung vorliegen,
die spatere Generationen vielleicht mit demselben Staunen erfiillen
werden, wie uns die Konzeptionen mittelalterlicher Gelehrter. Auch
bei der Deckentheorie liegen solche Unklarheiten vor: Unklarheiten
des Raumes, d. h. der Vorstellung von der Fortsetzung der Ober-
flichengestaltungen nach der Tiefe, und Unklarheiten der Zeit, d. h.
der Entstehungsfolge dieser Gebilde — ihres Mechanismus.

1. Ampferer’s Kritik der Kontraktionstheorie und der
Uberfaltungsdecken.

Viele Alpenforscher stehen heute noch in bezug auf die Frage
nach der Entstehung der Decken auf dem Standpunkt der Kon-
traktionslehre, des durch die Schrumpfung der Erde bedingten
oberflachlichen Schubes, welcher durch einen intensiven Seitendruck
zustande kam und die Ursache zur Erzeugung der Decken lieferte.
Eine grofle, von maichtigen Sedimenten erfiillte Senke — die Geo-
synklinale — wire von einem starken seitlichen Druck erfafit und
durch mehrfache tektonische Ubereinanderschichtung ihres Inhaltes
ausgeprefit und zu einem Gebirge emporgestaut worden — das
wire in Kiirze die landlaufige Vorstellung. Dem Inhalt der Geo-
synklinale kime dabei im wesentlichen eine passive Rolle zu; er
faltet sich unter dem EinfluB des Druckes vom Rande her, die er-
zeugende Kraft, die erzeugenden Massen liegen auflerhalb des
heutigen Gebirges. Diese Auffassung kommt auch in der neuesten
Synthese Argand’s (X 5) zum Ausdruck, wenn er auch iiber die
Ursachen, sei es Kontraktion oder etwas anderes, nicht Direktes
aussagt. Im Prinzip stellt sich auch ganz neuerdings Alb. Heim
(I 6) durchaus auf den Standpunkt der Kontraktionstheorie, mit der
Begriindung, dafl alle anderen Theorien einer ernsthaften Kritik
nicht standgehalten haben, die Kontraktionslehre aber alle kritischen
Entgegnungen iiberwunden hat. Wenn man auch durchaus die vielen
Unklarheiten der anderen Theorien und ihre vielfach sehr hypo-
tetischen Voraussetzungen zugeben muf}, so kann doch der Ansicht
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Heim’s iiber das vollkommene Zurechtbestehen der Kontraktions-
lehre nicht beigepflichtet werden; im Gegenteil, es scheint mir,
dafl die Einwinde dagegen so schwerwiegend sind, daf} ihre Bei-
behaltung heute kaum mehr méglich erscheint.

Von vorneherein miissen zwei Sachen betont werden. Erstens
ist die Grundlage der Kontraktionslehre — die Annahme einer
fortschreitenden Abkiihlung der Erde noch keineswegs ganz sicher-
gestellt; es ist durchaus denkbar, daB ein grofler Teil der durch
Strahlung der Erde verloren gehender Warme durch den Zerfall
radioaktiver Substanzen wieder ersetzt werden kann. Zweitens muff
bemerkt werden, daf} bei der Annahme einer allgemeinen Kontraktion
eigentlich von einem einseitigen Schub, wie er fiir die meisten Falten-
gebirge angenommen wird und angenommen werden muf}, kaum
geredet werden kann; das hat Andrée (X 4) mit Recht betont.
Aber wie steht es iiberhaupt mit der Ableitung der Faltung aus
der Schrumpfung der Erde und mit der Méglichkeit, die Decken-
bildung aus einem Schub benachbarter, starrer Schollen zu erklaren?
Zu dieser Frage hat sich am eingehendsten Ampferer (X 2) ge-
duflert und es ist eigentiimlich, dafl seine in hochstem Grade be-
herzigenswerte Kritik bis heute noch oft ganz iibergangen wird.
Und doch sind in ihr Momente enthalten, die fiir die landlaufige Auf-
fassung direkt vernichtend erscheinen. In Kiirze seien die wichtigsten
Gedankenginge Ampferer’s hier wiedergegeben.

Ampferer’s Kritik kann in zwei Teile zerlegt werden: der
eine richtet sich gegen die Theorie von der allgemeinen Kon-
traktion und der dadurch bedingten Gebirgsbildung, der zweite
gegen die Ableitung der Deckengebirge aus Uberfaltungen.

Die Kernfrage des ersten Problems ist die folgende: Vermag
das Gewolbe der Erdrinde einen durch Schrumpfung des Inneren
erzeugten seitlichen Druck weiterzuleiten und an bestimmten Stellen
zu summieren, um an diesen Stellen, mit Ausschlul der iibrigen
Teile der Rinde, Gebirge aufzufalten? Das Ergebnis ist nach
Ampferer ein entschiedenes Nein und sein Gedankengang er-
scheint ganz einwandfrei. Zunichst ist festzustellen, dafl bei den
meisten Versuchen, sich an vorhandenen oder gedachten Modellen
den Vorgang der Deckenbildung klarzumachen, die Verkleinerung
meist nicht richtig in Betracht gezogen wird; mit der Verkleinerung
der Dimension geht eine proportionale Verkleinerung aller anderen
Konstanten Hand in Hand, was man oft zu iibersehen pflegt.
Auflerdem ist zu beachten, dafl das Erdgewdlbe in einem zen-
trischen Kraftfelde liegt, wihrend alle uns zugiinglichen Gewdlbe
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in parallelen Kraftfeldern angeordnet sind; iiber das zentrische
Kraftfeld fehlt uns also die Erfahrung.

Es kann einwandfrei festgestellt werden, dafl der Gewdlbe-
druck der freien (hohlen) Erdschale 1720mal grofler ist, als die
Druckfestigkeit des Granites. Daraus ist ersichtlich, daf} die Ko-
hasionskraft des Erdgewdlbes nicht im entferntesten dem Druck
die Stange hilt, den es tragen miifite. Ein freies Erdgewslbe
kann fiir sich nicht bestehen. Es ist ein Gewdlbe von einer im
Verhiltnis zu seiner Festigkeit und Dicke ungeheuren Spannung,
welches frei und schwebend zusammenbrechen miifite. Mit anderen
Worten, es ist durchaus auf die Stiitze seiner Unterlage — des
Erdinnern — angewiesen, von dem es ganz abhingig ist; die Erd-
rinde schwimmt auf dem Erdinnern. Bei ihrer sehr geringen Michtig-
keit gegeniiber dem Kerne erscheint daher Ampferer’s Bezeich-
nung Erdhaut sehr treffend.

Wenn nun das Erdgewdlbe sich nicht selber zu tragen ver-
mag, so wiirde eine allgemeine gleichzeitige Kontraktion nichts
anderes bewirken konnen, als eine allgemeine Zermalmung der
Erdhaut, eine Verdickung derselben in Verbindung mit einer all-
gemeinen Runzelung. Eine Ubertragung des Druckes, eine Sum-
mierung desselben lings einem Streifen, unter Bestehenbleiben der
Ungestortheit der iibrigen Erdoberflache ist bei der geringen Festig-
keit der Erdhaut ganz ausgeschlossen, ja diese Vorstellung ist eine
Ungeheuerlichkeit. Das Verhiltnis wird auch nicht besser, wenn
wir eine ungleichmiflige oder ungleichzeitige Kontraktion annehmen.
Denn die Verschiedenheit und Festigkeit der Oberflachengesteine
kommt gegeniiber diesem ungeheuren Drucke gar nicht in Betracht
und eine lokale Entziehung der Unterlage wird immer an Ort und
Stelle ausgeglichen werden und kann sich, wiederum wegen der
geringen Druckfestigkeit, unméglich iiber weite Rédume oder gar
um den ganzen Erdball herum fortpflanzen.

Dieses Ergebnis gewinnt Ampferer zunichst an einem Erd-
ring, d. h. an einem grofien Kreise des Geoidgewdlbes; es lafit
sich aber ohne weiteres auf das ganze Erdgewdlbe iibertragen.
Ist nun.auch hier eine Weiterleitung des Druckes iiber weite Riume
nicht denkbar, so wire das Ergebnis einer allgemeinen Kontraktion,
die auf eine in bezug auf ihre Druckfestigkeit ungleichméfBlige Ober-
fliche wirkt, eine Zerlegung der Erdhaut in ein Mosaik von hérteren
ungefalteten Schollen, zwischen denen wie Kanile die weichen ge-
falteten Regionen liegen. Jede hartere Scholle miifite von einem
tingsum geschlossenen Strang von Falten umgeben sein (Fig. 38).

v.Bubnoff, Grundlagen der Deckentheorie. 8
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Die ,Geschlossenheit der Druckreihen® ist eine natiirliche
Forderung der Ableitung der Faltung aus der allgemeinen Erd-
kontraktion. Es ist aber nicht zu verkennen, dafl sie dem tat-
sachlichen Faltenbild der Erdhaut nicht entspricht. Aus diesem
allgemeinen Bild der Kontraktionsfaltung deduziert nun Ampferer
eine Reihe von Postulaten, die sdmtlich im Widerspruch zu dem
tatsachlich bestehenden tektonischen Bild der Erdoberfliche stehen.
Das Wichtigste sei hier erwihnt:

1. Da die Erde in eine Anzahl von Schollen zerfillt, so muf}
jeder aus der allgemeinen Kontraktion hervorgehende Faltenstrang
zweiteilig sein, d. h. aus zwei Faltungsfiden bestehen, deren jeder
einer der erzeugenden Schollen zugeordnet ist. Das muf} sich be-

sonders deutlich dort zeigen, wo zwei

77 benachbarte Schollen am Rande einer

/ / dritten auseinandertreten. Ein solches
Bild ist in Wirklichkeit kaum je anzu-
treffen.

2. Aus diesem Schollenbild ist ferner
abzuleiten, dafl der innere Faltenring
einer Scholle geschlossen sein muB, der
duflere dagegen gezackt und zusammen-
gesetzt verlaufen muf}, da er zahlreiche

L

Fig. 38. Doppelte Faltenstringe (ge-

wellte Linien) in den weicheren Zwi-  Anschliisse an die benachbarten Schollen
schenrdumen zwischen starren Schollen . . R
(zestrichelt). Nach Ampferer. besitzt. Das widerspricht nun auch allen

Erfahrungen an Faltengebirgen, deren

suferer Rand gerade immer eine grofle Geschlossenheit aufweist.

3. Enge Faltenumbeugungen — Faltenschlingen, wie sie in

Wirklichkeit oft vorkommen, sind bei der Ableitung aus einem
einseitigen Druck nicht erklarlich.

4. Der oft beobachtete Gegensatz eines dufieren Druck- und
eines inneren Zerrungsrandes ist ebenfalls aus einer allgemeinen
Kontraktion nicht zu erklaren.

5. Bei einem unregelmiBligen Umrisse einer Scholle mufl die
Falte senkrecht auf der Verbindungslinie des Randes mit dem Schwer-
punkt stehen; dann wird sie aber zuweilen schief zum Rande der
Scholle verlaufen. Das ist ein wichtiges Kriterium bei scharfen
Umbiegungen der Schollen. Es trifft vielfach in den Gebirgen nicht
zu, wo oft der Innen- und Auflenrand der Umbiegungen parallel
verlaufen. Allerdings nicht immer; so beobachtet man an der Balkan-
umbiegung zwischen dem Eisernen Tor und der bulgarischen Grenze
ein schiefes Auseinandergehen der inneren und #uBeren Kulissen.
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Ein Parallelismus derselben wire bei einem Schub aus der Ferne
ganz undenkbar.

Es 1at sich nicht leugnen, dafl diese Punkte zum Teil sehr
schwerwiegend gegen die Kontraktionstheorie ins Gewicht fallen.
Gewolbedruck, allgemeine Kontraktion, passiver Fernschub sind
Begriffe, welche uns tatsdchlich dem Verstindnis der Faltungs-
vorgiange kaum naher bringen. Dann bleibt aber nur der Ausweg
iibrig, die Faltengebirge nicht als passiv geschoben, sondern als
Streifen eigener Entstehung, als ,Kraftlinien im Antlitz der Erde“
zu betrachten. Die Faltengebirge und Decken aus der allgemeinen
Erdkontraktion, aus einem Zusammenschub durch aufierhalb von
ihnen liegende, von ferne geschobene starre Schollen zu erklaren,
erscheint génzlich ausgeschlossen.

Wenn somit der erste Teil der Ampferer’schen Beweis-
fiihrung die Unmaoglichkeit einer Ableitung der Faltung aus der
allgemeinen Kontraktion erweist, so ist der zweite einer Kritik der
Deckenbildung durch Uberfaltung gewidmet. Wohlverstanden:
Ampferer leugnet nicht eine Deckenbildung als solche; seine
Opposition richtet sich nur gegen die Auffassung der Decken als
»Uberfalten®, d.h. als riesige liegende Falten mit verkehrtem Mittel-
schenkel.

Seine Beweisfiihrung geht von der Voraussetzung aus, daf§
jede intensive Faltung notwendig mit einer Loslosung der Ober-
schicht vom Untergrunde im Zusammenhang steht, d. h. mit einer
oder zwei Uberschlebungen unter der gefalteten Serle Denn keine
Faltung setzt in die unendliche Tiefe fort; in dem Gewdlbekern
haben wir sogar selten archdische Schichten. Das beweist, dafl
die Faltung der Oberfliche gewéhnlich vom Untergrunde un-
abhingig ist, und durch eine Bewegungsflache, eine ,Scherungs-
flaiche“ von ihm getrennt wird.

In diesem Falle sind in der Lage des oberflichlichen Schicht-
paketes zu seinem Untergrund zwei Méglichkeiten gegeben: 1. Das
oberflachliche Paket steht weder vorne, noch hinten im Zusammen-
hang mit seiner urspriinglichen Umgebung — es ist wurzellos. Das
ist nur moglich, wenn die gefaltete Serie ein Streifen eigener Kraft
ist und nicht passiv durch den Schub angrenzender erzeugender
Schollen entstand. 2. Die gefaltete Serie besitzt eine oder zwei
» Wurzeln“ — dieser Ausdruck nicht im Sinne der Deckentheorie
als FuBpunkt der Deckfalte verstanden, sondern nur in dem Sinne,
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dafl vorne oder hinten der Zusammenhang mit der benachbarten
Scholle gewahrt blieb. Wenn eine solche Uberschiebung durch
den Druck benachbarter Schollen zustandekommt, so ist auch klar,
daB man aufler der eigentlichen Uberschiebung, die sich in der
Deckenbildung duflert, noch eine Bewegung der benachbarten er-
zeugenden Scholle iiber ihren Untergrund annehmen mufl, und
zwischen der ,Forderlinge®, oder dem Betrag der oberflachlich sicht-
baren Verschiebung innerhalb des Faltengebirges und der ,,Schub-
linge“, oder dem Gesamtbetrag der Verschiebung des oberflich-
lichen Paketes mit Einschlufl der erzeugenden Scholle, iiber seinen
Untergrund zu unterscheiden hat. Z. B., wenn man die Alpen
durch Summierung der Kontraktionsschiibe eines ganzen Erdringes
entstehen lassen will, so hitte man zwei Uberschiebungen mit einer

RomprimietteZone
Fig. 39. Forderlinge b--c; Schublinge a—ec. Der dicke schwarze Strich

zeigt die Bewegungsfliche, lings der die geschobene Masse vom Unter-
grund losgelost ist. Nach Ampferer, verdindert.

Schublinge von etwa 20000 Kilometer bei einer Férderlinge von
120 Kilometer (Betrag des Zusammenschubes in den Alpen) an-
zunehmen (Fig. 39).

_Wie wiirde nun bei der Annahme einer solchen Entstehung
von Uberfalten der Prozef ihrer Bildung zu verstehen sein? Nehmen
wir an, dafl eine weichere, leichter zu faltende Zone zwischen zwei
starren Massen liegt, die sich gegeneinander bewegen (Fig. 40a).
Eine Gesamtauffaltung dieser ganzen , Geosynklinale“ zu einem
groBien Gewsdlbe (Fig. 40b), welches durch weiteren Zusammenschub
dann zu einer liegenden Falte zusammenklappt (Fig.40c¢), ist aus
Griinden der Gesteinsfestigkeit nicht anzunehmen. Dann aber bleibt
nur die Moglichkeit, daf} sich kleinere Falten ausbilden, die spiter,
bei fortgesetztem Zusammenschub, iibergelegt werden. Am leichtesten
wird das an der Grenze beider Schollen der Fall sein (Fig. 40d);
die beiden anderen Méglichkeiten haben weniger Aussicht auf Ver-
wirklichung (Fig. 40e, f). Soll hierbei eine grofle liegende Falte
entstehen, so ist das nur durch Aneinanderreihung und Umstiilpung
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kleinerer Falten mdglich, dadurch, daB8 nacheinander immer jeder
weiter zuriickliegende Punkt zum Scheitel des liegenden Gewdlbes
wird (Fig. 40g). An diesem Scheitel hitten wir dann die ganze
Zeit gleichsam sich iiberstiirzende gewaltige Bergstiirze. Es wire
also undenkbar, dafl der Zusammenhang der Schichten gewahrt
bleibt. Diese Vorstellung wird nach Ampferer auch dann nicht
einleuchtender, wenn man den Vorgang als unter einer michtigen
Sedimentdecke entstanden denkt.

Aber auch ein anderer Weg kann zeigen, dafl wir hierbei zu
ganz ungeheuerlichen Vorstellingen kommen. Nehmen wir eine
licgende Falte von 100 Kilometer
Linge an, die dann einem ur-
spriinglichen Streifen von 200Kilo-
meter entspricht. Ist die Machtig-
keit dergefalteten Schichten 5Kilo-
meter, so ist der Gesamtbetrag der
oberfliachlichen Verkiirzung 190
Kilometer. Um diesen Betrag muf}
also auch die anschlieBende er-
zeugende Scholle iiber ihren Unter-
grund hiniibergeglitten sein. Das
ist nur auf zweierlei Art denkbar:
entweder verschwindet die ganze
sie unterlagernde Masse') — was g
ungeheuere Volumschwankungen [ 085V opidet gt
voraussetzt, die sich doch vor allem
in Einbriichen kenntlich machen wiirden, oder die erzeugende
Scholle ist betrachtlich gréfler, als der Betrag des Schubes; das
setzt aber wieder eine Fernleitung des Druckes voraus, die wir
im Vorhergehenden als ganz undenkbar abgelehnt haben. Ins-
besondere wiren auch die oft beobachteten engen Faltenschlingen
bei einer solchen Ableitung aus der Ferne unmoglich. Nur die
zweite Moglichkeit erscheint mir absolut unwahrscheinlich; zu der
ersten, d. h. zu Volumschwankungen des Untergrundes, mufite
Ampferer spiter selber Zuflucht nehmen (siche unten).

Man sieht also; theoretisch stofit die Annahme von weiten
Deckfalten und ihre Ableitung aus dem Seitendruck benachbarter,
selber eng gefalteter Schollen auf schroffe Unméglichkeiten. Aber
ist damit die Deckentheorie auch erledigt? Verfallen wir nicht

geasynklinale

!) Wenn namlich die bewegte Scholle selbst nur 190 Kilometer lang ist.
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bei diesen Uberlegungen dem TrugschluB, zu erkliren, daB etwas
»nicht sein kann, weil es nicht sein darf“, unter Miflachtung des
gesamten gesicherten Tatsachenmaterials, welches uns die Decken-
theorie geliefert hat? Wir haben im Vorhergehenden einen fliich-
tigen Uberblick iiber dieses Tatsachenmaterial gewonnen; wir haben
festgestellt, daBl es uns in den Westalpen zu einem harmonischen
Bilde fiihren kann; wir haben aber auch gesehen, wie riesengrof} die
Schwierigkeiten sind, wenn man dieses Schema auf die Ostalpen
anwenden will.

Daf} riesige Deckenschiibe in den Alpen vorliegen, bestreitet
heute wohl kein Mensch mehr; dafl sie aber samt und sonders auf
liegende Uberfalten mit verkehrtem Mittelschenkel zuriickzufiihren
sind, wird nicht mit der gleichen Sicherheit behauptet werden kénnen.
Noch weniger kann man daraus beweisen, daf} aus ihnen ein Schub
aus der Ferne, eine passive Verfrachtung durch den Druck benach-
barter starrer Schollen abzuleiten ist. Diese Vorstellung war ja
nur ein Postulat, um sich den Faltenvorgang iiberhaupt verstandlich
zu machen. Daf} sie fiir die Verfrachtungsformen alpiner Gebirge
versagt, beweist nicht das Nichtvorhandensein dieser, sondern blof§
die Notwendigkeit, eine andere Theorie der Gebirgsbildung an
Stelle der Kontraktion- und Seitenschublehre zu setzen.

Inwiefern Ampferer’s Behauptung von der Unmoglichkeit
der Uberfaltungsdecken zu Recht besteht, ist eine andere Frage.
Was das Deckenphidnomen iiberhaupt angeht, hat wohl Ampferer,
unter dem Druck der Tatsachen, in seinen spiteren Arbeiten eine
etwas andere Stellung eingenommer. Wenn er da die Decken-
bildung einfach auf grofle Scholleniiberschiebungen zuriickfiihrt, so
ist dabei zu beriicksichtigen, dal er eben in der Hauptsache von
den Ostalpen ausgeht, wo die machtigen, starren Dolomit- und
Kalkplatten einer Faltenbewegung allerdings Schwierigkeiten ent-
gegensetzen. Es erscheint aber immerhin méglich, daff die pla-
stischen Schiefermassen der Westalpen sich etwas anders verhielten,
besonders, wenn die Faltung in einer gewissen Tiefe, unter dem
Druck eines selbstandlg dariiber hinweg gleitenden ,,Uberschiebungs-
schlittens“ vor sich ging. Es ist denkbar, daf} hierbei nicht sofort
eine Zerreilung an der Stirn der sich bildenden Uberschlebung
stattfand, sondern dafl der liegende Schenkel, wenn auch in stark
ausgewalztem Zustande, noch erhalten blieb. Wenn man namlich
auch einige Phinomene der verkehrten Schichtenfolge in den Klippen
und an anderen Stellen durch lokale Uberwilzungen erkliren kann,
so haben wir eben doch stellenweise gesicherte Beobachtungen weit-
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ausgreifender liegender Falten kennen gelernt. Man denke nur an
die Falten des Mont Joly, an einige Bewegungsbilder der penni-
nischen Alpen, an Teile der Glarner Decke usw.

Es scheint mir also méglich, da8 solche Uberfaltungsvorginge
in der Tiefe, in einér durch Druck und hohe Temperatur halb-
plastischen Zone stattfinden, wobei dann an der Oberf{lache natiirlich
anders gestaltete Vorgange — also einfache Uberschiebung — an
ihre Stelle treten konnen. Das Bewegungsbild der penninischen
Alpen z. B. legt eine solche Vermutung nahe. In der von Ampferer
zitierten Weise ist an der Oberfliche der Uberfaltungsvorgang
allerdings kaum denkbar. Aber ich glaube, dafl in oberflachlichen
Decken das Uberfaltungsstadlum stets nur das erste Stadium der
Deckenbildung sein wird (isoklinal stehende, dann iibergelegte
Falten). Der weitere Prozefl diirfte dann von einer Schollen-
iiberschiebung nicht prinzipiell verschieden sein und sich nur durch
die Auswalzung des liegenden Schenkels von ihr unterscheiden.

Eines diirfte allerdings aus diesen Erorterungen klar hervor-
gehen: aus einem seitlichen Fernschub sind diese Bewegungsbilder
nicht abzuleiten, die Ursachen der Gebirgsbildung liegen — darin
hat Ampferer zweifellos Recht — im Untergrunde des gefalteten
Alpenstreifens.

Hierzu ist eine Erérterung notwendig. Es ist allgemein iiblich,
und wird sogar als feststehend angenommen, das die Falten des
Juras auf denselben Schub zuriickgehen, wie die Falter. der Alpen.
Und diese Auffassung ist noch erweitert worden. van Werveke
nimmt ja an, dafl die siiddeutschen Gebirgskerne (Schwarzwald,
Vogesen, Odenwald, Ptilzerwald, ja sogar noch die rheinische
Masse) eine Art Grofifaltung von betrichtlicher Spannweite dar-
stellen, die ebenfalls auf den alpinen Druck zuriickzufiihren ist.
Nach der vorhergehenden Erérterung von der Unméglichkeit von
Druckiibertragungen an der Oberflache erscheint diese Vorstellung
nicht mehr moglich. Und doch sieht es so aus, als ligen diese
Beziehungen klar zutage, besonders wenn man in Betracht zieht, daf3
weiter im Westen, im Zentralplateau, eigentlich genau das gleiche
der Fall ist (6stliches Zentralplateau-Morvan, Sporn von Forez,
westliches Plateau der Puy de Dome-Kette), mit einem hier im
Sinne der Alpenfaltung gedrehten Streichen. Eine einfache Uber-
legung zeigt, dafl wir es auch hier mit einer nicht ganz scharf
durchdachten Vorstellung zu tun haben. In der Tat: die Alpen-
faltung beginnt im Eocin (wenigstens die Hauptphase in den West-
alpen) und ist im Pliocdn im wesentlichen abgeschlossen; die Jura-
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faltung hat wohl ihre Hauptintensitiat im Pliocan gehabt; die siid-
deutschen Grofifalten miissen aber noch jiinger sein, denn die
Lagerung des Pliocdns spricht fiir eine weitgehende Verebnung
der siiddeutschen Kerne in dieser Zeit und die junge Hebung des
Schwarzwaldes und des Odenwaldes wird jetzt ziemlich allgemein
als diluvial angesehen. Dann kann sie aber auch nicht eine Wirkung
des Seitendruckes von den Alpen her sein. In einem hat némlich
Ampferer zweifellos Recht: bei der Annahme einer Zusammen-
pressung, wie zwischen den Backen eines Schraubstocks in einem
oberflachlichen Schichtpaket, bildet jede neuentstehende Falte eine
Art Drucksicherung gegeniiber dem Vorland ; weitere Falten wiirden
sich nach innen, nicht nach auflen zu anschlieBen. Daher steht
auch die oft beobachtete Erscheinung, daBl die auflersten Ketten
eines Gebirges die jiingsten sind, in Widerspruch zu der Seiten-
druck-Theorie. Freilich sind sie das auch nicht immer; im Jura
haben wir ein gegenteiliges Beispiel. Hier ist die Anlage der
Hauensteinschuppen ilter und die siidlich anschlieBenden Ketten
gliedern sich erst spater an. Wie dem auch sei, wenn trotzdem
ein Zusammenhang besteht zwischen dem Alpensystem und der
siiddeutschen Grofifaltung, so kann er nicht im Sinne eines ober-
flachlichen Seitendruckes gedeutet werden, sondern seine Ursachen
miissen auch in der Tiefe liegen. Die Erscheinung fillt auch in
bezug auf ihr zeitliches Auftreten in den Rahmen dessen, was
Stille als ,,zonares Wandern der Gebirgsbildung* bezeichnet. Auch
diese geht von innen nach auflen und ist durch oberflichlichen
Seitendruck schlechthin unerklirlich. Weitere Spekulationen wiirden
uns zu weit von unserem Wege fortfilhren; es schien aber not-
wendig auf diesen moglichen Einwand hinzuweisen.

Der Fortschritt der Ampferer’schen Kritik liegt mithin nicht
sowohl in der Kritik der Moglichkeit der Deckenbildung, sondern
in dem Nachweis der Unméglichkeit, diese aus der allgemeinen Kon-
traktion abzuleiten.

In seinem schon zitierten ausgezeichneten Aufsatz iiber Alpen
und Dinariden weist Schwinner (VII 18) mit Recht darauf hin,
daB man sich bei Betrachtung der faltenden Vorginge vor die
Alternative gestellt sieht, entweder auf das alte Bild der Kon-
traktionstheorie mit ihrer Folgerung ,,der Keilwirkung“ starrer Schollen
auf plastische Zwischenstiicke zu verzichten, oder bei der alten
»Schollentektonik® zu bleiben und die Deckentheorie iiber Bord
zu werfen. Die Schollentektonik ist aber eigentlich nur Detail-
tektonik. Die Vorgénge der Tiefe, auf denen die Deckentheorie
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beruhen muf}, mit diesen Einzelheiten zu vermengen, neben den
Tiefenverinderungen auch dem oberflichlichen Gegensatz von starr
und plastisch eine entscheidende Rolle beizumessen, fithrt zu inneren
Widerspriichen und zu einer heillosen Verwirrung der Begriffe, wie
sie sich leider bis in die neuesten Arbeiten oft bemerkbar macht.

Freilich mufl auch hier gesagt werden, daff diese Ablehnung
der Kontraktionstheorie noch nicht allgemein angenommen ist.
Einige der besten Alpengeologen, so z. B. Alb. Heim, stehen noch
ganz auf ihrem Boden (Ib, Bd.II, S.54—56), wenn auch gerade
der letzte vollkommen objektiv anerkennt, dafl die anzunehmende
Plastizitat und die Ferniibertragung der Drucke zwei Erscheinungen
sind, die sich schwer vereinigen lassen, und daf} also hier noch eine
bedeutende Liicke in der Theorie vorhanden ist. Es mufl eben
auch hier wieder betont werden, dafl keine der bisher vorgebrachten
Anschauungen restlos befriedigt. Fiir Alb. Heim und noch manche
andere erscheinen die Unklarheiten der noch vorzubringenden
Theorien grofler, wihrend wir uns auf den Standpunkt gestellt
haben, dafi die vorgebrachten kritischen Bemerkungen fiir die Kon-
traktionstheorie eigentlich vernichtend sind.

2. Andere geophysikalische Theorien.

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt gesehen, daf grofie
horizontale Verfrachtungen kaum auf die Kontraktion der Erde und
auf einen passiven Schub von der Seite her zuriickzufiihren sind.
Leugnet man die Deckenbildung, so ist aber noch ein Versuch er-
laubt, mit der Kontraktionstheorie auszukommen. Das hat Mylius
unternommen und von diesem Standpunkt aus bietet seine Theorie
einiges Interesse.

Steht man dagegen mit den meisten Alpengeologen auf dem
Standpunkt, dafl eine weit ausgedehnte Deckenbildung nicht mehr
zu leugnen ist, so mufl angenommen werden, dafl die Decken- und
Faltengebirge Streifen eigener Kraft sind. Da diese Kraft aber
unmdglich in der starren Erdkruste liegen kann, so bleibt auch
loglsch nur der eine Ausweg, ihren Sitz in der Tiefe zu suchen,
in magmatlschen Vorgingen unter der Rinde, d. h. in den Uber-
schiebungen einen oberflichlichen Ausdruck plastischer, flieBender
Bewegungen des Untergrundes zu sehen. So kommen wir an Stelle
der Kontraktionstheorie zu dem Satz: Falten- und Deckenbildung
sind duBlere Ausdriicke von Bewegungen der Tiefe, die an Ort
und Stelle unter der Rinde vor sich gehen. In diesem Sinne ist
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auch das Zusammenfallen dieser Streifen eigener Kraft mit den
labilen Geosynklinalregionen eine auffallende und bezeichnende Er-
scheinung.

Uber diesen allgemeinsten Satz kommt man aber heute kaum
weiter. Es ist nur ehrlich, wenn wir gestehen, dafl wir die Art
der Tiefenvorginge hochstens ahnen, aber noch nicht aufzeigen
konnen. Was dariiber gesagt worden ist, sind Hypothesen, doch
ist es niitzlich, die verschiedenen Vorstellungsarten kennen zu lernen,
um einen Uberblick iiber die Richtung zu erhalten, in der sich ein
Versuch der Losung dieser grundlegenden, aber noch véllig dunkeln
Probleme bewegen muB.

Auf die geophysikalischen Theorien, welche die Ursachen der
Gebirgsbildung in Polverlegungen oder in einem Gleiten der Erd-
schale iiber den Kern suchen, soll hier nicht weiter eingegangen
werden. Sie sind zu hypothetisch und besitzen zu wenig tatsachliche
Anbhaltspunkte, um zurzeit einer ausfiihrlichen Erérterung wert zu
erscheinen. Dafl speziell die Annahme der freien Rotation der
Rinde um den Kern als der erzeugenden Kraft der Gebirgsbildung
(Reibung, Hemmung) mit der tatsichlichen Anordnung der Leitlinien
auf der Erde unvereinbar ist, hat Ampferer mit Recht betont.

a) Die Mylius’sche Theorie der kurzen Schiibe (X 11).

Diese Theorie griindet sich noch auf die Kontraktionslehre
und es lassen sich daher auch eine Reihe der Ampferer’schen
Einwendungen gegen sie vorbringen. Jedoch nicht alle; und was
sie vor allem interessant macht, ist die Tatsache, dafl sie mit der
Kontraktionstheorie weit eher vereinbar ist, wie die Deckentheorie,
ja gewissermaflen einen letzten Versuch darstellt, die Lehre vom
Seitendruck fiir die Erklirung der Faltengebirge beizubehalten.
Das geschieht in der Weise, dal Mylius erstens auf alle Fern-
schiibe verzichtet und nur mit kleinen Bewegungen von hochstens
9 Kilometer Forderlinge arbeitet, und dafl er ferner dem als all-
seitig wirkend anzunehmenden Druck gerecht wird. Insofern sind
die aus der Kontraktionslehre notwendig werdenden Postulate:
1. dal der Seitendruck die Rinde in kleine unabhingige Schollen
zerlegt und 2. dal der allseitig wirkende Druck diese Schollen
mit einem Kranz von Falten umgibt (Geschlossenheit der Druck-
reihen), bis zu einem gewissen Grade bei Mylius verwirklicht.

Seine Auffassung ist kurz die folgende: Jede Scholle, deren
Gestalt man der Einfachheit halber als elliptisch annehmen kann, steht
unter allseitigem Druck. Wird das Gleichgewichtsverhiltnis gestort,
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so kommen die Drucke zur Auslosung und zwar in der Reihen-
folge ihrer Stirke. Z. B. waren die von Siiden nach Norden und
umgekehrt wirkenden Spannungen in den Alpen urspriinglich viel-
leicht stirker, als die auch damals schon bestehenden ostwestlichen
Druckanlagen. Die Nordsiidspannungen gelangten zunichst zur
Ausl6sung, aber nur so lange, bis sie auf die Stirke der ostwest-
lichen herabsanken. Dann traten diese in Aktion, allerdings weniger
in der Form einer Faltung, die schwer senkrecht zu der durch das
Vorhergehende bewirkten Versteifung zu vollbringen war, als in der
einer glatten Uberschiebung (Grenze der West- und Ostalpen).
Hatten sich diese Spannungen bis zu einem gewissen Grade aus-
geldst, so konnten die nordsiidlichen wieder in Aktion treten. Diese
Theorie der sprungweisenDrehung der Kraftrichtung hat
natiirlich nur dann Geltung, wenn man eine Zerlegung simtlicher
konzentrisch gerichteter Krafte in zwei senkrecht aufeinander stehende
Komponenten als mdoglich ansieht. Daneben lalt sich auch eine
allmidhliche Drehung der Kraftrichtung voraussetzen, bei
der die konzentrisch wirkenden Krifte ohne Zerlegung, nacheinander,
ihrem Intensititsgrad entsprechend in Aktion treten, so dafl die
Richtung der Bewegung ganz allmihlich aus Siidnord in Ostwest
umbiegt. Dieses Bild will Mylius auf den groflen westlichen Bogen
zwischen dem Genfer See und der ligurischen Kiiste anwenden.
Beide Moglichkeiten sind nur extreme Spezialfille der glelchen Er-
scheinung und kénnen durch Uberginge verbunden sein. Welcher
von ihnen eintritt, hingt von den Bedingungen ab, unter denen
die Kraft einwirkt, insbesondere von dem Grad der Plastizitéit der
bewegten Schollen und von ihrer oberflachlichen Gestaltung. In
machtigen starren Schollen (Dolomitplatten) wird sich eher die
sprungweise, in plastischen Tonmassen die allmihliche Drehung der
Kraftrichtung verwirklichen.

So glaubt Mylius durch eine Verbindung kurzer Schiibe mit
der Drehung der Kraftrichtung allen Erscheinungen des Alpenbaues
gerecht zu werden. Die Faziesverteilung muf allerdings auch er,
wie Deecke, als primir unregelmiBig annehmen. Es ist nicht zu
verkennen, dafl diese Theorie manches Gezwungene an sich hat.
Zunichst ist auch gegen sie der allgemeine Einwand vorzubringen,
dafl eine Konzentrierung der Drucke auf das Alpengebiet kaum
zu verstehen und zu erkliren ist. Doch ganz abgesehen von diesem
allgemeinen Einwand erscheint die Erklirung vieler Einzelheiten
unzulinglich. Es miifiten vor allem die nordsiid- und die siidnord-
gerichteten Bewegungen einander an Intensitit gleichwertig sein,
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was doch ganz gewifl nicht der Fall ist. Die Ost-West-Bewegungen
miifiten auch eine weitere Verbreitung besitzen; Mylius geht eben
von den besonderen Verhiltnissen der ostalpinen Grenze aus, deren
Erscheinungsbild keineswegs verallgemeinert werden darf. Auch
das Fehlen der Gegenkomponente zu diesen — der West-Ost-
Bewegungen — ist unverstindlich und wird kaum durch den Hin-
weis auf die Erdrotation erklirt, welche cdie Bewegungen nach
Westen begiinstigt haben soll. Wenn ferner der Anstof3 zur Be-
wegung in einer Stérung des Gleichgewichts nebst Auslosung der
starkeren Krafte liegt, so wére doch anzunehmen, dafl, nachdem
diese auf das Mafl der Ostwestkrifte herabgesunken sind, das
Gleichgewicht wieder hergestellt sei und eine Auslésung der Ost-
westkrafte nicht mehr in Frage kame. Endlich erscheint die Theorie
nur dann wirklich anwendbar, wenn man sie auf eine ringsum ge-
schlossene Scholle anwendet; die Beschriankung auf drei Ellipsen-
quadranten mit einem nicht bewegten vierten, wie sie Mylius fiir
den Alpenbogen annehmen muf}, ist vom Standpunkt der Kon-
traktionstheorie kaum verstindlich.

Ich muff mir hier eine weitere eingehende Erérterung der
Mylius’schen Theorie versagen; interessant ist sie eben als Ver-
such, letzten Endes doch mit der Kontraktionstheorie und mit ober-
flichlichen kleinen Schiiben auszukommen. Dieser Versuch ist mif}-
gliickt, weil er Spezialverhiltnisse (ostalpine Grenze) als Basis nimmt
und diese zu einem allgemeinen Begriff erheben will.

b) Ampferer's Theorie der Unterstromung und Verschluckung.

Eine horizontale Verschiebung von Schichtpaketen kann aufler
durch lateralen Druck auch durch ein Abgleiten auf schiefer Unter-
lage erzeugt werden; die dabei auftretenden Stauungserscheinungen
konnen sehr wohl einen Faltenwurf hervorbringen. In Kleinem
kann man solche Erscheinungen bei Bergrutschen und beim Ab-
gleiten von Schollen auf feuchter, toniger Unterlage beobachten.
Im Grofien hat zuerst Reyer (X 14, 15) versucht, in solchen Be-
wegungen treibende Ursachen der Gebirgsbildung zu sehen. Manche
Besonderheiten der Faltengebirge, wie der Zusammenhang des
morphologischen Gefilles mit dem Schweregefille, der scharfe Aufien-
rand der meisten Faltengebirge, ihre Einseitigkeit, die nach auflen
zunehmende Faltungsintensitdt, das Vorhandensein von Zerrungs-
zonen am Innenrand, die Empfindlichkeit fiir starre Schollen im
Vorland u. a. m. lassen sich dadurch entschieden besser erkldren,
als durch seitliche Schiibe. Grofle Volumenschwankungen werden
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entbehrlich und die Bildung von Uberschiebungsdecken erscheint
verstandlicher. Schardt, einer der Begriinder der Deckentheorie,
dachte zunichst an solche Vorginge zur Erklirung der Lagerung
in den Freiburger Alpen (X 18). Doch als Gesamterklirung der
Gebirgsbildung ist die Reyer’sche Gleitfaltung nicht geniigend.
Sie setzt ein konstantes Gefille voraus, kann also ein mehrteiliges
Gebirge oder eine auf ebener Basis ruhende gefaltete Schichten-
folge (Jura) nicht erkliren; die Abwesenheit von Zerrungszonen
erscheint unmoglich. Unverstindlich wird die in den Alpen so
hiufige Verfaltung der hangenden Schichten mit den Gneifien, ins-
besondere die Bildung der penninischen Decke; auch das Gleiten
auf durchfeuchteter Unterlage ist ein fiir den Mafistab der alpinen
Vorginge unzulidnglicher Grund. Endlich bedarf sie einer voraus-
gehenden Hebung, ist i

also auch nur eine Teil- gg;;iﬁg;ﬁ‘;’e
erklairung. Ampferer, Magma
dem ich bei dieser Kri-
tik folgte, versucht nun
diese Schwierigkeiten
auf die Weise zu um-

gehen, daB er den Vor- ‘6:‘;‘{’::& w;é;'
gang der Gleitung in as IS

emne tlefere’ PlaShSChe Fig. 41. Schema einer Hebung durch Volumvermehrung mit da-
Ode!‘ halbp]astiSChe ZO' durch bedingten Unterstromungen in der plastischen Zone (schwarz)

und Abgleitungen der Oberflichenschichten.

ne verlegt, in der also

die Hauptbewegung stattfindet und von der die oberflichlichen
Verianderungen bedingt und getragen werden (Fig.41). Eine solche
plastische Zone unter der festen Erdrinde gehdrt nach Andrée
(X 4) durchaus in den Bereich des Méglichen. Die ,bruchlose
Faltung“ Heim’s und in neuester Zeit die Untersuchungen von
van Hise (X 9) und F. Adams (X 1) iiber die Plastizitit der
Gesteine sprechen dafiir, wenn auch iiber die Tiefenlage dieser
Zone (zone of rock flowage-Zone des GesteinsflieBens) noch keine
Klarheit zu erlangen war. Dieses ist aber nur eine Seite des
Problems; es mufl weiter gefragt werden, was denn den Ansto}
zu diesen ,Unterstromungen® innerhalb der plastischen Zone geben
kann. Ampferer spricht nur von Volumveranderungen im Magma,
die sich in vertikaler Richtung am leichtesten duflern kdénnen und
die Erhebungen des Untergrundes erzeugen, von welchen die
plastischen Schichten abflieBen. Andrée war bestrebt, den Vor-
gang durch einen Hinweis auf die Kristallisationsversuche Tamann’s
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(X 19, 20) glaubhaft zu machen. Nach diesen Versuchen sind die

Volumverianderungen bei der Kristallisation bis zu einem gewissen
Grade eine Funktion des Druckes. Oberhalb von einem gewissen
maximalen Druckpunkt erfolgt die Kristallisation unter Volumzunahme.
Das fithrt zu der Vorstellung, dafl Kristallisationsprozesse, welche
sich in der Nihe der Oberflache unter Kontraktion abspielen, in
groBlerer Tiefe unter Volumzunahme vor sich gehen koénnen; diese
auBert sich vorwiegend in vertikaler Richtung und gibt den Anstof}
zu den Unterstromungen. Es ist nicht zu verkennen, dafi diese
Theorie eine gewisse Ahnlichkeit mit der alten Hebungstheorie hat
und Ampferer hat das selber bemerkt. Doch hat er auch ge-
sehen, dafl das, wie stets in der Wissenschaft, kein einfacher
Kreislauf der Theorie ist, sondern einer héheren Stufe der Er-
kenntnis entspricht. Nicht die herausdringenden vulkanischen Massen
sprengen und verschieben die Kruste, sondern beide Erscheinungen
gehen auf eine Ursache — die Verdnderungen der Tiefe — zuriick.
Wenn das Wasser in einem FaB einfriert und seine Umhiillung
sprengt — das ist ein hiibscher Vergleich Ampferer’s —, so
dringen durch die Fugen schmale Eisfaden hindurch; nicht diese
dréngen aber die Winde auseinander, sie werden in ihrer Bewegung
nur von der allgemeinen Bewegung des Inhaltes getragen. So er-
scheint der Vorgang der Unterstromung durchaus méglich, wenn
wir auch noch wenig Kriterien besitzen, um die Tatsache seines
Bestehens mit Sicherheit zu behaupten.

Ampferer’s Profil durch die Ostalpen (X 3), welches ihn
schlieBlich zu der Annahme bedeutender horizontaler Bewegungen
filhrte, und das spezielle mechanische Bild der iibereinandergetiirmten,
an flachen Bewegungsflichen gegen den Auflenrand aufsteigenden
Schollen erlaubte nicht ohne weiteres eine Erklarung durch Unter-
stromung. Es ist in gewissem Sinne sogar ein entgegengesetzter
Prozef} hier anzunehmen — nicht ein Abgleiten, sondern ein Hinaus-
und in die Hohedringen von Schollen. Wenn man, wie aus dem
Vorhergehenden ersichtlich, die Ubertragung von Seitendrucken aus
der Ferne ablehnen muf}, so erscheint allerdings die Auffassung
einleuchtend, dafl hier einem gréferen Erdstreifen die Unterlage
entzogen wurde, wodurch an der Oberflache grofie Teile entbehrlich
geworden sind und sich iibereinander gestaut haben, indem die
trennenden Flichen von unten zunichst steil, dann immer flacher
in die Hohe gingen. Gegeniiber der Deckentheorie hat diese
Auffassung den Vorzug, dafl sie das oft so problematische Suchen
nach Wurzeln entbehrlich macht und auch den Bewegungen nach
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Siiden in den Dinariden bis zu einem gewissen Grade gerecht wird.
Wie allerdings die ,Einsaugung” des Magmas unter der Ober-
fliche oder die Verschluckung immerhin sehr betrachtlicher Teile
des Untergrundes geophysikalisch zu erkldren ist, bleibt noch eine
offene Frage. Der Unterstrdmung gegeniiber wiirde sie ein gegen-
satzliches Verhalten, eine Volumabnahme bedeuten, worin aber kein
Einwand zu lieger braucht, denn in der wohl sicher nicht homogenen
Durchmischung des Erdballes kann ein ganz verschiedenes Verhalten
seiner Teile begriindet sein (Fig. 42).

Den Einwand, dafl es sich hier doch um eine Kontraktion
handelt, die Auffassung also wieder zu der alten Theorie zuriick-
kehrt, kann man nicht gelten lassen; denn es handelt sich hier um
Srtliche Tiefenvorginge, die an Ort und Stelle ausgetragen
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Fig. 42. Schema eines Verschluckungsvorganges. Nach Ampferer. Schwarz: Erdhaut;
gestrichelt: tiefere Zone; doppelt gestrichelt: Bereich der Masseneinsaugung.

werden, also keinerlei Ferniibertragung des Druckes erfordern.
Ob sich freilich alle Eigentiimlichkeiten des alpinen Baues durch
diese Theorie erklaren lassen, erscheint fraglich; die Bewegungs-
bilder der helvetischen und penninischen Alpen mit ihren Tauch-
und Faltendecken deuten eine andere Entstehungsart an. Fiir Teile
der Ostalpen kdnnte aber diese Theorie eine wertvolle Grundlage
abgeben (vergleiche unten).

c) Die thermische oder Expansionstheorie.

Wenn die Anschauungen Ampferer’s in keinem direkten
Zusammenhang mit der Theorie der Geosynklinale stehen, so er-
weist sich die thermische Theorie als eine direkte Folgerung der
geosynklinalen Bewegung.

Schon Dana und spiter besonders Mallard Reade (X 13)
haben darauf hingewiesen, dal Sedimente, welche in einem Gebiet
stetiger Senkung abgelagert werden, allmahlich in immer gréflere
Tiefen gelangen, einer stirkeren Durchwarmung ausgesetzt werden,
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dadurch eine Volumvermehrung erfahren, die zu einer Aufwélbung,
zu einem Emporsteigen des Gebirges aus dem SchoBe der Geo-
synklinale filhren kann. Da die sich ausdehnenden Schichten nicht
nach der Seite ausweichen kénnen, wird sich die Ausdehnung -vor
allem in einer vertikalen Hebung — eben in der Gebirgsbildung —
bemerkbar machen.

In dieser einfachen Form ist die Theorie kaum haltbar. Andrée
wies darauf hin, dafl 1. die Expansionsbestrebung zunichst durch
die Herstellung grofilerer Dichte (Abnahme des Porenvolumens)
bis zu einem gewissen Grade kompensiert wird, daff 2. die Un-
moglichkeit einer Weiterleitung der Drucke nur zu einer allgemeinen
Aufwslbung, nicht zu einer Faltung im einzelnen fiihren kann, und
dafl 3. durchaus nicht alle michtigen Sedimente veréindert und ge-
faltet sind. Ampferer betont mit Recht, daB der hierbei auf-
tretende Druck ein allseitiger ist und nicht ohne weiteres in parallele
Druckreihen umgeformt werden kann. Vor allem aber, ‘und das
hat auch Andrée schon gesehen, ist der Vorgang der Senkung
und Erwédrmung ein stetig fortschreitender. Die einzelnen Glieder
einer Schichtfolge riicken nacheinander in die Tiefe vor. Sie werden
also auch nacheinander von der Expansionsbestrebung und der
Faltung ergriffen und miiiten das Bild eines kontinuierlich gegen
oben an Intensitdt abnehmenden Faltungsprozesses liefern und nicht
das uns bekannte Schema, in dem Zeiten des Bewegungsparoxismus
mit Zeiten relativer Ruhe abwechseln. Mit anderen Worten: Die
Ausdehnung einer Schicht miifite sofort bei ihrem Tiefersinken be-
ginnen und die dadurch erzeugte Energie konnte nicht bis zur An-
sammlung groferer Schichtpakete aufgespeichert werden.

‘Doch ist vielleicht die thermische Theorie wandlungsfahig;
das hat insbesondere Dacqué (X 6) in letzter Zeit betont, indem
er an die Gedanken Termier’s (X 21) und Lachmann’s (X10)
ankniipfte. Termier nimmt an, dafl auBer der einfachen Temperatur-
zunahme die in die Tiefe riickenden Schichten noch eine starke
Durchsetzung mit juvenilen Gasen erleiden, die zu einer voll-
kommenen molekularen Umwandlung der Gesteine, zu chemischen
Neubildungen und diagenetischen Prozessen fiihrt. Die Intensitat
und Erscheinungsart dieses Vorganges hiingt von der Tiefe ab;
unten liegen die am meisten umgewandelten, wohl durch das Stadium
eines fliissigen Gesteinsbreis durchgegangenen Sedimente, nach
oben wird die Metamorphose geringer. Erfolgt dann eine Ab-
kiihlung und eine Auskristallisation der durchweichten Schichten,
so wird ferner die durch die wechselnde Stirke der Metamorphose
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hervorgebrachte Inhomogenitit gewahrt bleiben und die durch
die Kristallisation erzeugten Volumveranderungen konnen an ver-
schiedenen Stellen ganz verschieden verlaufen. Insbesondere kann
die intensive Faltelung der zentralen kristallinen Teile des Gebirges
durch so verlaufende Kristallisationsprozesse und Volumschwankungen
bedingt sein und braucht nicht immer auf Seitendruck zuriickgefiihrt
zu werden. Das ist im wesentlichen auch der Gedanke Lach-
mann’s, der insbesondere die Faltenbilder des Simplongebietes auf

A
HWirkungsbereich der isostatischen Skirung
~ - =~ Flyschdecke _

Fig. 43. Schema des kristallokinetischen Prozesses. Nach Lachmann. Einsinken

der metamorphen Sedimente (gestrichelt) im Bereich der isostatischen Stérung (Geo-

synklinale); Verfaltung mit der kristallinen Unterlage durch Diffusionsstréme in halb-

plastischem Zustande. Zugleich Verzahnung mit der passiv und starr bleibenden

Oberfliche, die in Decken nach Norden abgleitet. Das Motiv ist dem penninischen
Profil entnommen.

solche interne Kristallisationsvorginge in einem durch Temperatur-
zunahme und Lésungsumsatz (Gase) halbplastisch gewordenen Me-
dium zuriickfiihren will. Wie in einigen Salzstocken und im Gletscher
die innere Filtelung oft in keinerlei Verhaltnis zu der tatsachlichen
seitlichen Kompression steht und nur eine besondere Art der
Raumausfiillung durch ,kristallokinetisch“ gewordene, d. h. in Re-
lativbewegung unter L&sungsumsatz begriffene Massen darstellt, so
kdnne das auch in den alpinen Zentralmassiven der Fall sein (Fig.43).
Indem sich die durchweichten kristallokinetischen Massen nach oben
mit starren Komponenten verzahnen, koénnen sie dieselben teils
passiv in ihre Bewegung einschlieflen, teils infolge eigener Lagen-
v.Bubnoff, Grundlagen der Deckentheorie.
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veranderungen zu selbstindigen Gleit- und Stauungsbewegungen
veranlassen. Eine Kontinuitait des Vorganges, wie sie Andrée
fordert, ist nach.Dacqué nicht erforderlich, soweit sie nicht schon
dadurch verwirklicht ist, da} sich die gebirgsbildenden Bewegungen
immerhin auf verschiedene Phasen verteilen. Aber die Geosyn-
klinalgebiete sind ja nicht einheitlich; die thermischen Vorginge
konnen zeitlich und ridumlich getrennt unter sehr verschiedenen
Umstianden einsetzen; man darf sie nicht allzu schematisch auf-
fassen. Bedenkt man hierbei, daf}, wie wir frither sahen, fiir die
penninischen Decken eine Machtigkeit von bis zu 30 Kilometer an-
zunehmen ist, so erscheint die Moglichkeit solcher halbmagmatischen
Prozesse in dieser Tiefe immerhin wahrscheinlicher, wie die Annahme
eines gerichteten Druckes in den halbfliissigen Gesteinslagen.

Vergleichen wir diese modifizierte thermische Theorie mit der
Auffassung Ampferer’s, so sehen wir, daf in beiden die gebirgs-
bildenden Prozesse letzten Endes auf Volumverinderungen durch
molekulare Vorginge bei der Kristallisation zuriickgefiihrt werden.
Darin liegt das Gemeinsame beider Auffassungen. Der Unterschied
ist darin zu suchen, dafl nach Andrée und Ampferer diese
Vorginge in die subkrustrale Zone verlegt werden und die Rinde
ihnen nur passiv, durch Gleitung oder Stauung folgt, wahrend die
thermische Theorie in den unteren Teilen der Kruste selbst den
Herd der motorischen Krifte sucht, indem sie annimmt, daf} ihr
Spiel durch die vertikalen Bewegungen der Rindenschollen und die
dadurch hervorgerufenen Temperaturunterschiede ausgelost wird.
Indem sie einen Zusammenhang zwischen den mehr vertikalen Be-
wegungen der Geosynklinale als Ganzes und den dadurch aus-
gelosten horizontalen Bewegungen des werdenden Gebirges statuiert,
scheint sie zunichst eine prizisere Antwort auf die Frage nach
den Ursachen der Gebirgsbildung zu geben, als die immerhin un-
beweisbaren und ihrem Sinne nach wenig verstindlichen Ver-
schluckungen und Unterstrémungen Ampferer’s. Doch ist dem
in der Tat so? Bildet nicht dieses ganze Theoriengebiude nur
eine Verschiebung des letzten Problems? Es scheint zunichst doch
nicht recht verstindlich, warum diese ,kristallokinetischen“ Vor-
gange nur in den Geosynklinalgebieten und nicht auch in den an-
grenzenden Streifen stattfinden sollen. Der Hinweis auf den be-
sonderen, labilen Charakter der Geosynklinale ist doch nur eine
Umschreibung, denn es ist durchaus nicht ersichtlich, worin diese



— 131 —

Besonderheit begriindet ist. Und wenn man auf die stetige starke
Senkung hinweist, die nur durch einzelne ,Merantiklinalwellen®
unterbrochen wird, was zur thermischen Theorie an sich gut paflt,
so bleibt es eben zunachst doch unklar, was diese Senkungen ver-
ursacht. Dacqué unterscheidet zwei Fille, je nachdem, ob sich
die Geosynklinale in dem Raum eines alteren Gebirges oder an
einer friither nicht gefalteten Stelle entwickelt hat. Der erste Fall
scheint ihm erklarlich, wenn man die vorhergehende Auffaltung als
durch Metamorphosierungsdruck entstanden denkt: ,,dann muf} nach
Abkiihlung und Erstarrung der Massen ein so grofler Dichtedefekt
unter dem Gebirge herrschen, dafl das natiirliche Schwergewicht
wieder eine Senkung einleitet. Ich halte diese Vorstellung, dafl
das Gebirge gleichsam in seinen eigenen Massendefekt einbricht,
mit Schwinner fir kaum haltbar. Der oft beobachtete Massen-
defekt unter den grofleren Gebirgen wird gewdhnlich durch die
groBere Machtigkeit spezifisch leichterer salischer Schollen an dieser
Stelle erklart. Diese kann auf zweierlei Weise zustande kommen.
Entweder durch Expansion, also durch eine Volumvermehrung, die
eine Dichteabnahme zur Folge hat oder durch eine Michtigkeits-
zunahme der salischen (spez. leichten) Schollen infolge von Zu-
sammenstauchung. Der erste Fall, welcher zur Expansionstheorie
an sich gut paflt, ist aber eine Folge der reinen Expansion; er
steht und fallt mit der Theorie in ihrer ersten Fassung von Reade,
und alle Griinde, die gegen diese vorgebracht wurden, gelten auch
hier. Da er auflerdem nur eine Schwankung des Volumens, nicht
einc Schwankung der Masse voraussetzt, so kann durch die nach-
folgende Erkaltung und Erstarrung doch héchstens der vorher ge-
schaffene Dichtedefekt riickgangig gemacht werden, d. h. das Volum
auf sein urspriingliches Mafl herabsinken. Dadurch wird aber
hochstens eine Erniedrigung des Gebirges meinetwegen bis zur
Ebene, aber nicht eine Umdrehung des Reliefs erreicht werden
konnen. Und der zweite Fall, eben der Fall der Kristallokinese,
beruht eben auf einer Zusammendringung einer Masse auf kleinerem
Raum (Volumzunahme durch Massenzufuhr) und 1aBit schon deshalb
keinen Platz fiir das Einsinken frei.

In isostatischen Prozessen, also eben in einer Belastung der
Scholle durch Sedimentation die Lésung zu suchen ist darum un-
moglich, weil diese ja einen priexistierenden Sammeltrog zur Er-
klirung der verstirkten Sedimentation annehmen muB), und daher
wohl das Weitergehen, aber nicht das Einsetzen des Senkungs-
prozesses erkldren kann.



— 132 —

Die Senkung mufl also ein von der sinkenden Scholle un-
abhingiger Vorgang sein, wie das Dacqué auch fiir die Bildung
einer Geosynklinale auf frither nicht gefaltetem Raume annimmt
und muB auf Umsetzungen in der subkrustralen Zone beruhen.
Damit kommen wir aber auch hier dazu, die letzten Ursachen in
unbekannte Tiefen zu verlegen.

Die Expansionstheorie stofit iibrigens noch auf einen wichtigen
Einwand, der auf genaue Einzelbeobachtungen zuriickgeht und von
Alb. Heim besonders betont worden ist. Alle uns bekannten
Erscheinungen der Quellfaltung (z. B. bei der Umwandlung von
Anhydrit in Gips) zeigen eine Verdickung der Schenkel und eine
Verdiinnung der Umbiegungen, wahrend bei tektonischen Faltungs-
erscheinungen bekanntlich gerade das Umgekehrte der Fall ist.
Diese letzte Erscheinung ist aber bei alpinen Falten von den kleinsten
nur mit dem Mikroskop sichtbaren, bis zu den grofiten gebirgs-
bildenden Elementen eine so durchgreifende Tatsache, daf} jede
Theorie, welche eine Quellung der Schichten annimmt, dadurch auf
das Bestimmteste abgewiesen wird (I 6, Bd. I, S. 78—79).

Sofern es sich um eine Quellfaltung handelt, ist dieser Ein-
wand allerdings sehr schwerwiegend; ob er aber fiir die kristallo-
kinetischen Prozesse im Sinne Lachmann’s unbedingt stichhaltig
ist, bedarf wohl noch der nidheren Untersuchung. Diese Prozesse
miissen ja unter einem ungeheuren Druck stattgefunden haben, unter
Bedingungen, die wir experimentell nicht nachmachen kénnen und
von denen wir daher nicht mit Sicherheit aussagen konnen, daf
sie den gewohnlichen Erscheinungen der Quellfaltung voll und ganz
entsprechen. Aber es ist nicht zu leugren, dafl die thermische
Theorie sich mit diesem Einwand wird eingehend auseinandersetzen
miissen, um ihrem Gedankengang Geltung zu verschaffen.

Soweit die Theorien, welche die Ursachen der Gebirgsbildung
in magmatischen Vorgingen suchen und die Gebirge als Streifen
eigener Kraft betrachten. Wenn man die Kontraktions- und Seiten-
drucktheorie ablehnt, bilden sie als Ganzes wohl den einzig gang-
baren Weg zur Erklarung. Aber weiter wie zu der Wahrscheinlich-
keit, daBl die Ursachen der Gebirgsbildung in den Volumverinde-
rungen und Kristallisationsvorgéingen der magmatischen Zone und
der tieferen Rindenteile liegen, kénnen wir zur Zeit nicht vordringen.
Alle weiteren Theorien, dariiber muB8 man sich klar sein, sind zur
Zeit lediglich Spekulationen und dienen nur dazu, dem forschenden
Geist eine mehr oder weniger einleuchtende Erkldrung zu liefern,
um unbekannte Vorginge in .ein Schema einzuordnen. Versucht
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man diese Theorien auf die einzelnen Faltungsbilder der Alpen
anzuwenden, so wird man finden, daf fiir verschiedene Gegenden
einige Theorien besser passen als andere. So ist die Struktur
der nordlichen Kalkzone in den Ostalpen am besten an Hand der
Ampferer’schen Verschluckungstheorie zu deuten, die helvetischen
Decken und die Freiburger Alpen lassen wohl die Mdglichkeit von
Gleit- und Unterstromungsvorgangen zu, und auf die Ahnlichkeit
der Simplonprofile mit den Bildern der Salzhorste hat schon Lach-
mann hingewiesen; wir haben ja frilher angedeutet, wie hierin
eine Versohnung der Auffassungen von Rothpletz und von der
Deckentheorie méglich erscheint.

Diese verschiedene Anwendbarkeit ist kein Zeugnis gegen
die Theorien; denn die verschiedenen Moglichkeiten der Volum-
schwankungen kénnen sehr wohl alle in der Natur vertreten sein.

Jedenfalls kénnen alle diese Theorien weit eher mit der Decken-
theorie in Verbindung gebracht werden, als die Kontraktionslehre
und die Theorie der passiven Verfrachtung durch Seitenschub.

VI. Synthetische Betrachtungen.

Die Synthese der Alpen, welche die Deckentheorie gibt, haben
wir im ersten Teil dieser Untersuchung kennen gelernt und haben
dann die Schwierigkeiten lokaler und allgemeiner Art betrachtet,
welche sich dieser Zusammenfassung entgegenstellen. Um das zu
verdeutlichen, will ich noch an einigen Beispielen zeigen, welche
allgemeinen Zusammenfassungen iiber den Mechanismus der alpinen
Gebirgsbildung in neuester Zeit gegeben worden sind und zu welchem
Gesamtbilde man durch sie kommt. Ich greife dabei Auffassungen
heraus, die sich zum Problem der Deckentheorie verschieden stellen:
Neben dem extremen Fliigel der Deckentheorie (Argand) sollen
sowohl’ die ginzlich ablehnende Stellung Rollier’s, als die mehr
vermittelnde Zusammenfassung Heritsch’s zur Sprache gelangen.
Eine Diskussion dieser Auffassungen nach den entwickelten Gesichts-
punkten wird am besten den gegenwirtigen Stand der Frage klarlegen.

1. Argand’s Synthese des westalpinen Bogens (X 5).

Als Grundlage der Argand’schen Auffassung dient die
Hypothese, daB die Auffaltung. der Alpen einer Anniherung der
alten Massen Eurasiens und Indo-Afrikas ihre Entstehung verdankt.
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In dem dazwischen liegenden Raume der alpinen Geosynklinale
entstand unter diesem Druck ein fast plastisches Medium, welches
sich schliefllich iiber das Vorland in Gestalt einer Deckenserie ergof.
Die autochthonen Massive (Mercantour, Pelvoux, Montblanc, Aar-
massiv) wirkten stauend und hemmend auf diese Bewegung ein
und zeichneten ihr durch ihre bogenférmige Anordnung die Bahnen
vor. Dabei nahm die Bewegung verschiedene Formen an, je nach-
dem der urspriinglich etwa nach dem Meridian gerichtete Druck
senkrecht oder schief auf die stauenden Massive traf. Im ersten
Fall, wie er etwa siidlich vom Aarmassiv vorliegt, hat man normale
Uberfaltungen, die mit der gréBtmoglichen Intensitit auftreten. Im
zweiten Fall, bei schiefem oder parallelem Auftreffen auf das auto-
chthone Hindernis (nordsiid-streichende franzésisch-italienischeAlpen),
wird die Intensitit der Uberfaltung vermindert, der Reibungswiderstand
des autochthonen Ufers verursacht aber gewisse Komplikationen, die
in einem Zuriickbleiben der Falten lings dem ,Ufer“, in einer
longitudinalen Ausquetschung derselben, in einem Umlenken der
Falten, die am autochthonen Ufer diesem parallel stehen, zu der
normalen Ost-West-Richtung, sobald sie sich von den Massiven
entfernen, und in einer damit in Zusammenhang stehenden fieder-
formigen inneren Virgation bestehen. Die Erscheinung ist einem
Uferstrom vergleichbar, in dem die Wellen infolge der Reibung am
Ufersaum sich diesem parallel zu stellen suchen, nach der Mitte
aber den Anschlul an die senkrecht zum Ufer stehenden normalen
Falten finden. Diese theoretische Uberlegung sieht Argand an
zahlreichen Erscheinungen der inneralpinen Zonen bestitigt und
schlieBt daraus auf einen sehr plastischen Zustand dieser Zonen
zur Zeit der Deckenbildung. Andererseits fordert allerdings die
Méglichkeit der Druckiibertragung einen Rest von Starrheit, was
Argand nicht als einen Widerspruch ansieht.

In dem Vorgang der Deckenbildung erblickt nun Argand
einen bis zu einem gewissen Grade kontinuierlichen Prozefl, welcher
an die karbonische Faltung ankniipft, ein embryonales, wenig be-
wegtes Stadium im Mesozoikum durchmacht und sich im Tertidr
zu einem Paroxysmus steigert. Die Rudimente der karbonischen
Faltung bilden dabei gleichsam die Embryonen der tertidren Decken.
Wir haben schon in einem {riiheren Kapitel gesehen, daf} nach ihm
der Boden der grofien alpinen Geosynklinale in eine Reihe longi-
tudinaler Wellenberge und — -taler zerfiel, deren erste als immer
wieder auftauchende Inselkrinze und Untiefen eine besondere Sedi-
mentationsform aufwiesen (Merantiklinalen). Die Gliederung der
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mesozoischen Geosynklinale von Norden nach Siiden war wie folgt
(Fig. 44a): 1. Das variskische Vorland; 2. die vindelizische Syn-
klinale und 1. die helvetische Antiklinale, diese beiden weniger
scharf ausgeprigt und nach Arbenz wohl noch als Epikontinental-
meer von epirogener Sedimentation zu deuten; 3. die Synklinale

des Wallis (Vortiefe); 4. die Antiklinale des Briangonnais; 5. die
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Fiy. 44. Schema der Alpenentstehung. Nach Argand. a) Oberer Jura (Embryonalstadium); b) Unter-
oligociin; c) St. Bernhardphase; d) Dent Blanche-Phase; ¢) Monte Rosa-Phase; f) insubrische Phase.
Die Zahlenbezeichnungen von a) und dic Erliuterung siehe im Text. Fiir b-——f: 17 helvetische Decken;
3’ innere Voralpen; 3° &uflere Voralpen; 3°“ Simplondecken; 4 St. Bernharddecke; 4 Fécher von
Bagnes in_dieser Deckes 47 ausgewalzte siidliche %\Vcig‘de(‘kc desselben Komplexes; 5 Monte Rosa-
Decke; 6 Dent Blanche-Decke; 7 Zone von Canavese; 8 Kerne der unterostalpinen Decken; 8’ meso-
zoische Hiillen derselben, oder Decken der mittleren Voralpen. Die Pleile geben die Bewegungsrichtung an.

Synklinale des Piemont; 6. die Antiklinale von Dolin; 7. die Syn-
klinale von Canavese; 8. die lombardische Antiklinale (letztere auf
Profil a nicht mehr verzeichnet). Diese Einteilung bleibt wihrend
des ganzen Mesozoikums bestehen, wobei die Merantiklinalen eine
Art primitiver Falten (Cordilleren) darstellen, die immer wieder
von neuem aus dem Meere auftauchen. Das ist das embryonale
Stadium der Alpenfaltung.

Im Tertidr, vielleicht schon in der Oberkreide, beginnt die
stirkere Bewegung mit einer Aufschiebung der siidlichen Zonen
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(8, 8°) auf-die Antiklinale von Dolin (Fig. 44b). Das sind die Schicht-

pakete, welche spater, passiv nach Norden verfrachtet, die héheren
voralpinen Decken der Freiburger Alpen geliefert haben. Zum
Paroxysmus steigert sich aber die Bewegung erst im Oligocin.

Die beiden Antiklinalen von Briangonnais und Dolin werden
zu den Stirnen der beiden penninischen Hauptdecken, welche sich,
durch den Seitendruck der afrikanischen Masse geschoben, nach-
einander gegen das Vorland in Bewegung setzen und allmahlich
zu einem Kniuel verschwimmen. Hier kann man drei Phasen unter-
scheiden (Fig. 44c—e):

1. Die Bildung der St. Bernhard-Decke (4), welche der em-
bryonalen Decke des Briangonnais entstammt; sie schiebt sich iiber
die Vortiefe der Valais-Synklinale, deren Inhalt sie hinaus- und nach
vorne driickt; dieser ergibt die unteren Voralpen der Freiburger
Gegend (3°). Die Flyschhiille der St. Bernhard-Decke verbreitet
sich als weiter Teppich gegen vorne (Niesenflysch, Aiguilles d’Arve,
Decke des Embrunais) (Fig. 44¢).

2. Die Bildung der Dent Blanche-Decke aus der embryonalen
Decke von Dolin (6). Sie erdriickt die piemontesische Synklinale
(5); ihre tieferen Teile schieben sich in die St. Bernhard-Decke
hinein, einen Fécher erzeugend; auf ihrem Riicken transportiert sie
einzelne Reste kleiner hoherer Decken und entladet diese nach
vorne (mittlere Voralpen), unter Zerdriickung der unteren Voralpen
zu den zwei Fetzen der inneren (3°) und auBleren (3*) Zone (Fig.44d).

3. Die Monte Rosa-Decke (5) entwickelt sich in dem Raume
zwischen den beiden anderen und wickelt sich in dieselben ein;
in dhnlicher Weise entstehen unter der St. Bernhard-Decke die
liegenden Falten des Simplon (3'“). Gegen vorne entstehen unter
den Voralpen bei teilweiser Einwickelung in dieselben die hel-
vetischen Decken (1) von Diablerets und Wildhorn (Fig. 44e).

Als letzte Bewegungen folgen die adriatische Absenkung und
die insubrische Phase, in der der fortgesetzte tangentiale Druck
von Siiden eine Art Unterschiebung gezeitigt haben soll; der Siid-
fligel des Deckenpaketes kippte zu einer Art Faltenfacher um
(Faltungsrichtung der Dinariden) und die Wurzeln wurden teilweise
ausgewalzt (Fig. 44f). }

Die Ostalpen haben diesen Teil der Alpen als ,,Uberschiebungs-
schlitten nicht iiberschritten; ihr Hauptverbreitungsgebiet liegt 6st-
lich von einer Linie, die etwa vom Monte Rosa und Simplon gegen
das Ostende des Aarmassivs verlauft.

Wenn wir an der Hand der von Ampferer entwickelten
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Kriterien an diese Vorstellung herangehen, die den Alpenbau aus
einem Seitenschub der indoafrikanischen Masse deduziert, so konnen
wir mit der Kritik sowohl bei den Einzelheiten als bei der Gesamt-
auffassung einsetzen. Zu den Einzelheiten wire folgendes zu be-
merken: .

1. Der Paroxysmus beginnt a) mit einer Uberschiebung des
Hinterlandes der Dolinantiklinale durch ein Schichtpaket, welches
spater als préalpes externes passiv nach vorne verfrachtet wird;
b) mit der Ausbildung der St. Bernhard-Decke, die ziemlich in der
Mitte der gesamten alpinen Geosynklinale liegt. a) Ist ganz in
der Ordnung; es ist die fiir den vorliegenden Fall auch von
Ampferer geforderte Uberschiebung am Rande zweier verschieden
fester Medien; aber wenn sich hier schon zu Anfang eine grofle
sohlige Uberschiebung ausbildet, so l6st sich doch in ihr schon
der Druck der indoafrikanischen Masse gegen vorne aus; eine
weitere Verstirkung desselben kann doch hochstens zu einer weiteren
Verfrachtung der geférderten Randscholle fiihren und nicht zu einer
Aufstauung der vorderen Teile_der Geosynklinale, die eben durch
die Ausbildung der genannten Uberschiebung vor weiterem Seiten-
druck gleichsam geschiitzt waren. Im Zusammenhang damit ist b),
d. h. die Bildung der St. Bernhard-Decke ziemlich in der Mitte des
Faltungsraumes mechanisch kaum verstiindlich, da der Ubertragung
des Druckes in dem im hohen Grade plastischen Material der
Geosynklinale uniibersteigliche Hindernisse im Wege stehen.

2. Die Ausquetschung der Synklinale von Wallis und die Ent-
leerung ihres Inhaltes nach Norden (untere Voralpen) allein durch
den Druck der (plastischen!) St. Bernhard- Decke, also durch in-
direkte Ubertragung des Seitendruckes durch ein plastisches Medium
und durch Zonen verschiedener Tiefe ist ein kaum begreiflicher
Vorgang.

3. Die Entstehung der oberen Voralpen ist nur insoweit ver-
standlich, als sie passiv auf dem Riicken anderer Decken nach Norden
»geritten® sind; wie sie dann spater allein, also gleichsam wieder
aktiv, iiber Penninisch und Helvetisch nach vorne rutschten, obwohl
sic doch losgetrennte Schubfetzen darstellten, vermag man kaum
einzusehen. Es wire da hochstens an Gleitvorgange im Sinne
Reyer’s und Schardt’s zu denken, wozu hier aber doch eigent-
lich das nétige topographische Gefille fehlt.

_4. Die insubrische Phase, der Riickstau des Innenrandes oder
die Uberschiebung der Dinariden nach Siiden ist in diesem Zu-
sammenhang nur verstindlich, wenn das tatsichlich die jiingste Phase
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der Faltung war. Nun hat aber Rassmuss (VI 12, 13) an den
oberitalienischen Seen eigentlich unw1der1eg]1ch nachgewnesen, daf
die Uberschiebung nach Siiden schon in der Kreide begann, also
zum mindesten ebenso alt ist, wie der Beginn der Alpenfaltung.
Es llegt darin ein wichtiger Einwand gegen die Deckentheorie,
wie sie heute verstanden wird. Denn wenn die Uberschiebungen
nach Siiden ebenso alt sind, wie die nach Norden, so ist mit dem
Bilde des Schraubstockes und der nach Norden schiebenden indo-
afrikanischen Masse nicht viel anzustellen.

5. Noch ein weiteres Bedenken kann hier nicht verschwiegen
werden: Bilden wirklich die penninischen Decken ein Paket von
30 Kilometer Michtigkeit und héngen sie direkt mit den ebenfalls
sehr michtigen Decken Graubiindens zusammen, so mul doch iiber
der Kulmination der Tessiner Gneifle, von der heute diese Decken
durch Erosion entfernt sein sollen, frilher ein ganz gewaltiger
Komplex von Gesteinen gelegen haben. Damit kommen wir aber
zu ganz ungeheuren Erosionsbetrigen fiir das Tessiner Gebiet,
denen ein gewisser Grad innerer Unwahrscheinlichkeit anhaftet.
Ein Ausweg lige nur darin, da man annimmt, der penninische
Komplex keile iiberhaupt nach Osten aus und nur die eine oberste
penninische Decke (Dent Blanche-, rhatische Decke) hitte das ganze
Tessiner Massiv iiberdeckt, was aber den neueren Parallelisierungen
Staub’s (Monte Rosa—=Tambo-Suretta, St. Bernhard-Adula, VI24)
widerspricht.

Wenn wir jetzt zu den allgemeinen Griinden gegen diese
Auffassung iibergehen, so stehen wir sofort vor dem Hauptargument
Ampferer’s, vor der Unmoglichkeit des einheitlichen Schubes
dieser gewaltigen, mehrere 1000 Kilometer langen Masse (Indoafrika),
ferner vor der Unméglichkeit, die engen Faltenschlingen des ost-
alpin-karpatischen Bogens durch diesen Vorschub zu erkliren.

Schliefllich ist noch der Unterschied- der Plastizitit in der
Geosynklinale und in der afrikanischen Masse nicht recht verstandlich.
Bestand dieser Unterschied nur in den oberflachlichen Teilen, so
sind dadurch die penninischen Tiefendecken kaum hinreichend er-
klart, reicht die afrikanische Masse aber in grofiere Tiefen hinunter,
so ist sie doch dort den gleichen Druckverhiltnissen ausgesetzt
und ihr starrer Gegensatz zu der Geosynklinalregion ist erst recht
unverstindlich. Wir haben schon in dem Kapitel iiber den Simplon
darauf hingewiesen, dafl die unteren penninischen Decken mit der
fiir sie anzunehmenden Belastung von 30 Kilometer Gestein bei-
nahe in die magmatische Zone hineinreichen miissen. Dafi man
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aber in dieser Tiefe nicht mehr von einem gerichteten, sondern
héchstens von einem hydrostatischen Druck sprechen kann, ist
eigentlich von vorneherein klar; ebenso, dafl hier ein Gegensatz
einer starren afrikanischen und einer plastischen geosynklinalen
Scholle kaum mehr vorliegen kann. Neuerdings hat auch Alb. Heim
diese Schwierigkeiten in der Geologie der Schweiz ausdriicklich
anerkannt. Es scheint mir, daB hier die Vorstellungen Ampferer’s
und Lachmann’s den Tatsachen viel besser gerecht werden.

Damit kommen wir also wieder zu der Vorstellung des Alpen-
bogens als eines Streifens eigener Kraft, die durch Bewegungen
des Untergrundes, und nicht durch solche der Rahmenschollen er-
klart werden mufl. Ja, es scheint mir, daf} sogar das Argand’sche
Deckenschema im Lichte dieser Auffassung verstdndlicher wird.
Bezeichnenderweise befinden sich auf seinen Profilen Pfeile, welche
die Druckrichtung anzeigen und schrig nach vorne verlaufen. Das
ist aber eine Druckrichtung, welche wohl im Sinne einer Verschluckung
oder Kristallokinese, nicht aber im Sinne der Seitendrucktheorie
verstiandlich ist. Den gleich alten Bewegungen nach Siiden inner-
halb der Dinariden wird diese Vorstellung auch besser gerecht.

So bestechend die Argand’sche Synthese auch erscheint,
diirfen wir also doch nicht verkennen, daf} sie mit grofen mechani-
schen Schwierigkeiten zu kidmpfen hat. Freilich, wie mir scheint,
nicht sowohl in bezug auf die tatsidchliche Aufeinanderfolge der
Ereignisse, als in bezug auf deren allgemeine mechanische Deutung.
Wahrend die Seitendrucktheorie von oberflachlichen Uberschlebungen
ausgeht und eine spitere Verschiebung der Druckregion in grofiere
Tiefen annimmt, ware der ProzeB der vertikalen Verlegung der
Druckebene bei den magmatischen Theorien eher umgekehrt. Das
Argand’sche Schema erscheint mir mit diesen Theorien durchaus
nicht unvereinbar zu sein und grofie Uberfaltungsdecken in einer
tiefen und daher plastischen Zone erscheinen mir durchaus méglich;
nur darf man sie nicht aus einem horizontalen Wechsel von starr
und plastisch, aus Begriffen der Schollen- und Lokaltektonik ab-
leiten wollen.

Ganz zu denselben Ergebnissen, wie Argand, ist in Grau-
biinden auch Staub gelangt. Das Bild der Embryonaltektonik ist
dort genau das gleiche, nur die Bewegungsfolge noch etwas kom-
plizierter. Im Prinzip wird aber auch hier alles aus dem Schub
der indoafrikanischen Scholle abgeleitet. Wie aber diese Scholle
nebeneinander die Ost-West-Bewegungen der ostalpinen Grenze,
die (senonen!) Siid-Bewegungen der Dinariden und die West-Ost-
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Uberfaltung des Appenin erkliren soll, erscheint mir ganz un-
begreiflich.

Was das Problem der Embryonaltektonik angeht, so sind die
tieferen Ursachen dieser an sich recht einleuchtenden Vorstellung
noch kaum klar anzugeben. Wichtig ist besonders die dadurch
erreichte Kontinuitat der Faltungsvorgidnge und es dringt sich die
Frage auf, ob nicht auch die siiddeutschen Gebirgskerne, mit ihrer
schon zweifellos im Mesozoikum vorhandenen Beein{lussung der
Sedimentationsart, dhnliche Embryonen darstellen, deren Bewegung
aber nicht bis zu einem Paroxysmus gesteigert worden ist. Die
tieferen Ursachen dieser Embryonaltektonik erschéinen noch ver-
schlossen. An sich bilden sie weder einen Beweis fiir den Tangential-
druck, noch eine Stiitze der magmatischen Theorie.

2. Rollier’'s Synthese der Westalpen (X 16).

Als Beispiel eines entgegengesetzen Standpunktes, zu dem
man bei vollkommener Ablehnung der Deckentheorie kommen mu8,
sei hier die Auffassung Rollier’s angefiihrt; der wohl als Einziger
in der letzten Zeit eine solche allgemeine Synthese versucht hat.
Im einzelnen wiederholen sich hier manche Gedankengdnge von
Deecke, Rothpletz und von anderen Gegnern der Decken-
theorie in ihrer heutigen Fassung, nur erscheinen sie zu einem Ge-
samtbild geordnet.

Rollier verzichtet auf die Einheitlichkeit der Bewegung von
Siiden, ja er bekidmpft sie ausdriicklich; auch die Regelmifligkeit
der Faziesverteilung mufl er natiirlich leugnen; es ist ja mehrfach
hervorgehoben worden, daf§ diese Alternative notwendig mit einer
Annahme oder Ablehnung der Deckentheorie verbunden ist.

Um nun die eigentiimlichen Lagerungsverhiltnisse des helve-
tischen Gebietes erkliren zu konnen, mufl Rollier zuerst die
Existenz einer spiter zerstorten ,vindelizischen Kette am Nordrand
der Alpen unter der heutigen Molasse annehmen. Diese in der
Kreide aufgefaltete Kette soll dann durch Erosion stark zerstort
worden sein und der Flysch trangredierte iber ihre Reste, also
iiber einen sehr verschieden zusammengesetzten Untergrund. In
das Flyschmeer wurden die Erosionsriickstinde dieser Kette ab-
geladen (exotische Blocke) und grofle Schichtpakete rutschten in
dasselbe hinein (Klippen). Dann begann am Ende des Eozins die
neue Faltung und zwar durch einen Schub von Norden. Die Decken-
bildung kann iibrigens auch Rollier nicht ganz leugnen. Nur kommt
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er auf diese Weise um die ganz groflen Fernschiibe herum. Die
ganzen helvetischen Kalkalpen, die nérdlich von der Glarner Flysch-
zone liegen, hitten diesen Siidschub mitgemacht; dieser wirkte also
von dem nordlichen Teil der fiir Rollier wieder auferstandenen
Glarner Doppelfalte bis zum Kiental im Westen; die machtigsten
helvetischen Decken gehoren in seinen Bereich. Das ist die so-
genannte deutsch-schweizerische, von Norden nach Siiden iibergelegte
Decke. Weiter im Westen wird sie ersetzt durch die romanische
Decke der Freiburger Alpen und des Chablais, welche ebenfalls
von Norden bewegt sein soll. Es folgt nach Rollier eine Zeit
der Abtragung im Oligozin und Miozén und schlieBlich die zweite
Phase der Faltung, die von Siiden nach Norden gerichtet war
(Siidfliigel der Glarner Falte, parautochthone und autochthone
Decken des Aarmassivs). Hierzu rechnet Rollier auch die liegenden
Falten des Tessin und Wallis, ohne freilich in ihnen michtige Decken
anerkennen zu wollen.

Rollier’s Synthese hat wohl wenig Anklang gefunden; wenn
ich sie hier kurz anfiihre, so geschieht das nur, um zu zeigen, welchen
Weg eine Antideckentheorie einschlagen muf; denn es ist immerhin
interessant, daf) sich diese Auffassung ziemlich genau mit dem Be-
wegungsbild deckt, welches Rothpletz fiir die Freiburger Alpen
entwickelt hat. Daraus kann man wohl in der Tat schlieBen, dafl
dieser Weg logisch der einzig mogliche ist, wenn man die grofien
Fernschiibe von Siiden vermeiden will. Steht aber eine solche
Alternative fest, so verlohnt es sich doch, diese Auffassung naher
zu betrachten, da mit ihr die Antideckentheorie steht und fillt.

Uber die geophysikalischen Grundlagen dieses Bildes ist im
Gegensatz zur Deckentheorie wenig zu sagen. Sie kénnen ebenso-
gut aus der magmatischen als aus der Kontraktionstheorie abgeleitet
werden und bieten infolge des geringen Ausmafies der horizontalen
Bewegungen weniger Schwierigkeiten fiir das Verstindnis. Man
kann aber andererseits nicht behaupten, dafl die Annahme von
nacheinander und gegeneinander gerichteten Schilben sehr ein-
leuchtend wirkt.

Ebensowenig verlohnt es sich, iiber das Postulat des immer
wieder in schwierigen Fillen aus der geologischen Rumpelkammer
auftauchenden vindelizischen Gebirges zu streiten. Was unter der
Molasse und den helvetischen Decken verborgen liegt, koénnen
letzten Endes nur Bohrungen erweisen. Aus den Fazieszusammen-
hingen ergibt sich das vindelizische Gebirge nicht. Denn wenn
die deutsch-schweizerische Decke Rollier’s von Norden kommt
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und die Klippen ebenfalls vom vindelizischen Gebirge herstammen,
so miiite doch zwischen ihnen mehr Ubereinstimmung herrschen,
wie zwischen der deusch-schweizer Decke und den von Siiden
kommenden autochthonen Decken des Aarmassivs. Das Gegenteil
ist aber bekanntlich der Fall.

Ausschlaggebend fiir die Ablehnung dieser Theorie erscheint
mir aber die Lokaltektonik der helvetischen Decken, bei denen wir
doch nicht mehr von Phantasiegebilden sprechen kénnen, sofern ihre
Annahme auf sorgfiltigen Aufnahmen im Mafistab 1:25000 beruht.
Und aus ihnen ergibt sich nirgends die Nord-Siid-Bewegung Rollier’s.
Ihre {riiher erlduterten Beziehungen zu den Faziesverstellungen lassen
keinen Zweifel mehr zu, dafl diese Decken von Siiden komimen.
Ist das aber der Fall, so ist fiir die Nord-Siid-Bewegungen und
fir die ganze Auffassung Rollier’s kein rechter Platz mehr vor-
handen. Die schroffe Antideckentheorie diirfte ebenso abzulehnen
sein, wie die Auswiichse ,,nappistischer Phantasie in den Ostalpen.

3. Heritsch’s Bauformel der Ostalpen (X 8).

Die Synthese der Deckentheorie in den Ostalpen, welche in
Kober’s (VII 1@7 Darstellung eine besonders scharfe Auspragung
erhalten hat, haben wir mehrfach erwihnt und vom lokaltektonischen
Standpunkt kritisch behandelt. Es braucht daher auf diese Sache
kaum ndher eingegangen zu werden. Nur wegen ihrem geophysi-
kalischen Gehalt, der in den Schlufworten Kober’s: ,Die er-
zeugenden Schollen sind die afrikanische Tafel und das kompliziert
gebaute Vorland im Norden“, gipfelt, mufl auf den allgemeinen
Einwand Ampferer’s hingewiesen werden, welcher ja schon im
Vorhergehenden mit aller Schirfe hervorgehoben worden ist. Das
diirfte geniigen, denn vom geophysikalischen Standpunkt ist Kober’s
Synthese iiberhaupt weit weniger durchgearbeitet, alsdie Argand’s.

Ist aber die Synthese Termier’s, Kober’s und anderer
aus regionalen, tektonischen und allgemeinen Griinden nicht auf-
rechtzuerhalten, und sie steht und fillt mit dem friilher behandelten
Tauernproblem, so mufi nach einer anderen Verkniipfung gesutht
werden, welche ohne in die Ubertreibungen des Fernschubes zu
verfallen, doch den immerhin recht bedeutenden Uberschiebungen
der Ostalpen gerecht wird. Einen solchen Versuch hat neuerdings
Heritsch unternommen, indem er sich an Ampferer’s Ver-

schluckungstheorie anschlieit. Sein Gedanke kann so zusammen-
gefafit werden (Fig. 45):
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1. Glatten wir die Schubeinheiten der nérdlichen Kalkalpen
aus, so erhalten wir, selbst unter Beriicksichtigung des teilweise
nach Siiden gekehrten Schuppenbaues der siidlich anschlieBenden
Grauwackenzone einen Uberschufl der Oberfliche gegen den Unter-
grund. Lehnt man die Ableitung der gesamten Kalkalpen vom
Siiden der Tauernmasse ab, so ist das nur so zu deuten, daff der
kristalline Untergrund verkiirzt, ,verschluckt worden ist. Be-
riicksichtigt man dann das ,Schwimmen® und die starke Zusammen-

— ___:1:,1 A ;{7 [l Verschluckungsroneim Untergrunda
Dina- ,Qg\'” i Kristallines Gebirge unbewsgt
A “ ~  im Block geschoben
f\\)

:=3) Jusammengestauchtes lauernmassiv
EZZ2 HelvetischesGebret, Pennirtisches Gebier. IR Adamello
Oe- Oetztater Masse, Ui-UltentslerAlpen,~~-Grenzed ostaipinen Gebiete.

Fig. 45. Heritsch’s Vorstellung vom Bau der Ostalpen an Hand einer Ubersichtsskizze erldutert.
Die Pfeile geben die Bewegungsrichtung an. Erlduterung im Text.

stauchung des Rhitikon, der Silvretta, der Unterengadiner Dolomiten,
die Bildung der kristallinen Decke iiber diesen (Chazfora, Schlinig-
masse u. a.), so kommt man auch hier zu der Annahme einer Ver-
schluckungszone im Untergrund, die aber hier, im Sinne der Ost-
West bewegten rhitischen Bogen, gegen Siidwesten, Siiden und
Siidosten abschwenkt. Mithin hat die Verschluckungszone einen
bogenférmigen Verlauf und als fester Angelpunkt erscheint die
relativ autochthone Otztaler Masse. Bezeichnenderweise lauft dieser
Bogen der sigmoiden Verbiegung der helvetischen Ketten am Rhein
und der Judikarienlinie parallel.

2. In der Zentralzone der Ostalpen ist die tertidre Faltungs-
intensitit verschieden. Am stirksten ist der Zusammenschub im
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Tauerngebiet. Die siidlich davon liegende kristalline Zone zeigt
eine schwichere Faltung und trigt den Charakter einer alten starren
Scholle; weiter im Westen erscheint sie im Verhiltnis zu ihrer
Fortsetzung in den Ultentaler Alpen jenseits der Judikarienlinie
gegen Siiden verbreitert. Ihre Ostlichen Teile (also das Gebiet
siidlich der Tauern) scheinen also gegen Norden verschoben zu
sein. Die Streichrichtungen in den Ultentaler Alpen drehen im
Sinne der Judikarienlinie und der ostalpinen Grenze gegen Nord-
osten ab. Im Meridian der Tauern erscheint also die kristalline
Zone stark verschmilert gegeniiber ihrer Fortsetzung im Westen
(Meridian der Otztaler Masse). Diese Verschmilerung wird kompen-
siert durch die intensive Faltung der Tauernmasse. Das siidliche
kristalline Stiick blieb starr. Die Judikarienlinie erscheint dann
als eine Art riesiger Blattverschiebung, lings der der &stliche Teil
gegeniiber dem westlichen nach Norden vorgeschoben wurde. Seine
starre sjidliche Halfte blieb dabei ungefaltet, die weichere nérdliche
ergab die Tauerndecken. Die Siidalpen sind dabei natiirlich auch
langs der Judikarienlinie nach Norden vorgefahren. lhre gelegent-
liche Neigung unter das Kristalline an der dinarischen Grenze kénnte
als Stauwirkung gedeutet werden.

3. Im Osten der Tauern bildet die neuerliche Verbreiterung
der kristallinen Zone mit ihrer alten Tektonik (geringe Faltung im
Karbon der Stangalpe und in der Trias des Lavanttales) wieder
ein relativ starres Gebiet. Hier miifite also auch eine trennende
Linie angenommen werden, analog der Judikarienlinie. Daf} diese
noch nicht aufgezeigt werden konnte, erscheint als ein Mangel der
Theorie. Es wire aber vielleicht denkbar, daBl es am ostlichen
Tauernrande iiberhaupt nicht zu einer Ruptur mit Blattverschiebung
kam, sondern dafl die Bewegung gegen Osten mehr allmahlich aus-
klang durch eine bogenférmige Erweiterung der kristallinen Zone,
entsprechend dem gegen Siidosten abdrehenden Streichen zwischen
der Schladminger Masse und dem Bachergebirge.

Die Virgation dieses siidlichen steirisch-kdrntner Bogens mit
dem nach Nordosten abdrehenden nordsteirischen Bogen (Fort-
setzung der Verschluckungszone am Semmering?) wire in dieser
Deutung verstindlich, ferner auch das siidéstliche Abschwenken
der Dinariden. .

Es besteht eine gewisse Ahnlichkeit zwischen dieser Auf-
fassung und der Rothpletz’schen Theorie der einheitlichen Schub-
masse. Der Judikarienlinie kommt ja hier auch gleichsam die Be-
deutung einer Randspalte zu. Natiirlich ist erstens die Bewegungs-
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richtung eine andere, und zweitens sind die Einzelheiten anders
zu bewerten.

Auch diese Auffassung bildet natiirlich noch keine restlose
Losung des Problems. Manches ist auch hier noch unklar. So
vor allem der Zeitpunkt der Bildung der Verschluckungszone: Die
Schiibe in den Kalkalpen sind ja vorgosauisch, die ,rhitischen
Bogen“ wohl tertidr. Ist nun die Verschluckung ein allmahlich gegen
Westen fortschreitender Prozefl gewesen, oder ist die vorgosauische
Faltung ein Vorgang fiir sich? Auch ist die ausgesprochene Siid-
Bewegung in den Dinariden im Zusammenhang mit ihrer Verfrachtung
nach Norden nicht recht verstandlich; der Hinweis auf einen Riickstau
bleibt bis zu einem gewissen Grade immer ein Verlegenheitsausdruck.
Endlich ist der Zusammenhang der Tauernfaltung und des Vor-
riickens der Dinariden einerseits und der Verschluckungszone anderer-
seits nicht ganz klar. Sollen das unabhiangige Vorginge sein oder
stehen sie in einer inneren Beziehung zueinander? Der Untergrunds-
defizit in der Verschluckungszone ist doch eigentlich schon durch
die Kalkalpendecken kompensiert; was von Siiden vorriickt, hat
doch keinen OberflicheniiberschuB mehr. Oder sollte sich die
Verschluckungszone bis unter die Tauern fortsetzen? Dagegen
sprechen wieder die nach Siiden gerichteten Schuppen des Grau-
wackenzuges. Anderenfalls miiite aber die Tauernzone ein zweites
Defizit des Untergrundes, eine zweite Verschluckungszone auf-
weisen; damit kommen wir aber schon in einen ganz hypothetischen
Bereich.

Ich muflte auf diese Schwierigkeiten hinweisen, um zu zeigen,
dafl auch hier die Rechnung nicht restlos aufgeht. An sich scheint
mir der Heritsch-Ampferer’sche Gedanke recht fruchtbar zu
sein; insbesondere haben die Annahmen der Verschluckungszone
und der Blattverwerfung an den Judikarien manches fiir sich.

VII. Zusammenfassung.

~

Ich méchte mich nicht weiter in den Bereich reiner Hypothesen
verlieren. Das Gesagte mag geniigen, um sich ein Urteil dariiber
zu bilden, wie weit die Deckentheorie Geltung besitzt und welche
geophysikalischen Prozesse ihr allenfalls zugeordnet werden kénnen.

Damit sind wir vorldufig am Ende angelangt. ...

Wir haben in kurzem Uberblick den Aufbau der Alpen kennen
gelernt und gesehen, wie sich dieser Aufbau im Lichte der Decken-

v. Bubnoff, Grundlagen der Deckentheorie. 10
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theorie gestaltet. An einigen Beispielen haben wir erkannt, welche
Probleme der Deckentheorie gegeniiberstehen und welche Einwéinde
man in lokaltektonischer Hinsicht gegen sie erheben kann. Wir
kamen zum Schluf}, dafl sie in den Westalpen sehr wohl in der
Lage ist, die Haupteinwinde lokaltektonischer Art zu entkriften
und ein einheitliches und einleuchtendes Gesamtbild vorwaltender
Siid-Nord-Schiibe zu entwerfen. Wir haben aber auch gesehen,
daBl. sich dieses Bild nicht ohne weiteres auf die Ostalpen iiber-
tragen laflit, dal dort etwas dem Alter und der Anlage nach Ver-
schiedenes vorliegt und dafl das westliche Deckenschema dort als
Zwang wirken mu. In dem Abschwenken der Ostalpen gegen
Siiden am Rhein haben wir eine zweite Bogenanlage kennen ge-
lernt, die jener der Westalpen vielleicht gleichwertig gegeniiber-
steht; endlich haben wir erkannt, dal der ostalpine Bogen jeden-
falls ziemlich weitgehend auf die Westalpen aufgeschoben sein muf§
(Engadiner Fenster), dafl aber kaum zu beweisen ist, da} er als
Ganzes auf fremder Unterlage schwimmt. Frech (I4) hat schon
eine dhnliche Zusammenfassung der Alpen gegeben; aber Teil-
decken spielen in den Ostalpen doch eine grofilere Rolle, als er
urspriinglich annahm. Die Schwierigkeiten des Wurzelproblems und,
im Zusammenhang damit, die Unsicherheit in bezug auf die Grofle
der Verfrachtungen haben wir auch diskutiert.

Ferner wurde das so wichtige Faziesproblem eingehend er-
ortert und die sich aus ihm' ergebenden Griinde und Gegengriinde.
Allgemeingiiltige Beweise und Widerlegungen ergab dieses Problem
nicht. Wechsel und Konstanz der Fazies lieen sich unter dem
Gesichtspunkt der modifizierten Geosynklinalentheorie~ sehr wohl
in das Schema der Deckenlehre einreihen.

Die geophysikalische Betrachtung ergab eine Unvereinbarkeit
der Deckenlehre mit der Kontraktionstheorie, aber keineswegs die
Unmaglichkeit einer Deckenbewegung iiberhaupt, sofern man mag-
matische Vorginge als Grundlage der gebirgsbildenden Mechanik
anerkennt. Mehr lieB sich zur Zeit kaum sagen. Die unbedingte
Geltung einer der hierbei aufgestellten Hypothesen war nicht zu
erweisen; ja, es erschien mdglich, dafl verschiedene Prinzipien
hier nebeneinander gewirkt haben (Gleitung, Unterstrémung, Ver-
schluckung, Kristallokinese).

Der Vorteil dieser magmatischen Theorien liegt vor allem
darin, dafl sie dem zweifellosen Nebeneinanderbestehen von Kon-
traktion und Expansion besser gerecht werden, als die Kontraktions-
theorie. Rothpletz (X 17) hat seinerzeit den Widerspruch, welcher
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zwischen diesen beiden Prozessen liegt, dahin zu deuten versucht,
daB auf der Erde Zeiten der Kontraktion und Zeiten der Expansion
wechseln. Auf Grund der magmatischen Theorien erscheint es aber
sogar moglich, dafl beide Vorginge nebeneinander gleichzeitig be-
stehen, wenn namlich die Kristallisation in verschiedener Tiefe unter
verschiedenen Bedingungen stattfindet.

Von den erérterten Synthesen hat keine restlos befriedigt;
die eine erscheint_bedenklich, weil sie zu eng mit der unhaltbaren
Seitendrucktheorie verbunden wurde, die andere zeigt eigentlich
nur ein Gewirr unzusammenhingender Vorginge, die dritte ist erst
in einem frithen Entwicklungsstadium begriffen.

Es konnte mithin scheinen, dafl das Ergebnis unserer Unter-
suchung wenig befriedigend ist. Wenn wir uns namlich fragen,
ob es der Deckentheorie gelungen ist, ein einheitliches und voll-
kommen geschlossenes Gesamtbild zu geben und ob es ihr anderer-
seits gegliickt ist, die tieferen Ursachen der gebirgsbildenden Vor-
gange in unbedingt eindeutiger Weise aufzuzeigen, so muf} darauf
mit einem Nein geantwortet werden.

Das urspriingliche Bild regelmifiig von Norden nach Siiden
einander ablosender Faziesstreifen, die durch einheitlichen Druck
gesetzmiaBig iibereinander gelegt wurden, so dal die jiingste Decke
auch stets die hdchste und die am weitesten nach vorne geschobene
ist, hat nicht standgehalten. Deckeneinwickelungen bewiesen eine
andere, kompliziertere Art der Deckenbildung, die faziellen Ver-
haltnisse erwiesen sich als recht verwickelt, die Ost-West-Schiibe
und der abweichende Bauplan der Ostalpen pafite nicht in das
Gesamtschema hinein,

Zu den tieferen Ursachen der Deckenbildung iibergehend,
mufliten wir den eigentiimlichen ProzeB erleben, dafl die Theorie
ihre eigenen Pramissen aufzugeben gezwungen war und nach neuen
suchen mufite. Die Deckenlehre war ja zunichst nur eine Steigerung
der Faltungslehre, die durch die Kontraktionslehre und die sich
daraus entwickelnde Theorie vom einseitigen Schub und dem ein-
seitigen Bau der Faltengebirge beherrscht war. Um an dieser Lehre
vom einseitigen Bau und der dafiir verlangten Einheitlichkeit der
Bewegung festzuhalten, mufite man- schliellich zu der Hypothese
der grolen Massenverfrachtungen greifen. Nachdem sich aber diese
Massenverfrachtungen vielfach als sicher bestehend erwiesen hatten,
zeigte sich, dafl sie aus der Seitendrucktheorie kaum abzuleiten



148 —

waren. Damit waren aber die bedingenden Primissen eigentlich
aufgegeben und die in Tatsachen schon stark verankerte Theorie
schwebte zunichst in bezug auf ihre tieferen Beweggriinde in der
Luft. Der Ersatz, den man fiir die letzteren heute bietet, erscheint
aber noch vielfach unklar und nicht unbedingt eindeutig.

Aber, so wollen wir uns fragen, ist denn in der Verneinung
der beiden gestellten Fragen notwendig auch eine Verneinung der
Deckentheorie enthalten? Ich glaube kaum. Der Weg, den die
Deckentheorie gegangen ist, ist der Weg der meisten geologischen
Theorien.

Wirr liegen die Bausteine der Natur — die Einzeltatsachen —
durcheinander. Eine geniale Konzeption ordnet die augenblicklich
zuginglichen zu einem iibersichtlichen, strengen Muster. Durch diese
Konzeption, durch den OrdnungsprozeB angeregt, sucht man nach
neuen Tatsachen, neuen Bausteinen und schleppt sie herbei. Einige
lassen sich bequem dem neuen Muster einfiigen, andere stéren
wenigstens nicht, noch andere verwirren das geschaffene Bild. Das
Muster muf} erweitert werden; Nebenmuster (Hilfstheorien) werden
eingefiigt. Das Bild erscheint schlieBlich so kompliziert und ver-
worren, dafl es sich nur graduell von der urspriinglichen Unordnung
unterscheidet. Nun kann es zwei Wege der Entwicklung geben;
entweder wird der alte Bau vollkommen zerstoért, um aus seinen
Bestandteilen ein neues Muster aufzufithren, oder sein Grundrif}
findet innerhalb der Neuordnung Verwendung. Der Gang unserer
Wissenschaft brachte es hiufig mit sich, dal beide Wege nacheinander
beschritten wurden. So ist es zum Beispiel auch der Erhebungs-
theorie von Buch ergangen: Urspriinglich als Hauptursache der
Gebirgsbildung betrachtet, nachher ganz verworfen, lebt sie als
Teilerscheinung innerhalb der magmatischen Theorien bis zu einem
gewissen Grade wieder auf.

Nur ein ganz geschlossenes Muster, welches keine neuen Bau-
steine zulaBt, muB zerbrochen werden; nur die starre schematische
Theorie ist auf die Dauer nicht haltbar. Keime des starren Schema-
tismus, aber auch Keime der Wandlungsfahigkeit sind in der Decken-
theorie enthalten. lhre Modifizierbarkeit hat sie durch Verarbeitung
urspriinglich scheinbar widersprechender Tatsachen gezeigt. Freilich
hat sie dabei einen Teil ihrer Einfachheit preisgeben miissen und,
so konnte man wieder fragen, liegt darin nicht ein Verdammungs-
urteil? Gewif}, unsere gesetzmiaBige Naturbetrachtung erstrebt die
Vereinfachung; diese Einfachheit wird aber nur in den letzten Ab-
straktionen, in den urspriinglichen Grundgesetzen erreicht; diese
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bilden das Grundmuster, von dem die abgeleiteten Theorien in
immer komplizierteren Arabesken in die uniibersehbare Mannig-
faltigkeit der Erscheinungswelt hinausstrahlen. Nur sofern man
den Fehler begeht, eine komplizierte Theorie als Grundmuster an-
zunehmen, befindet man sich -auf einem Irrweg; als Teilerklarung,
als abgeleitete Theorie kann sie wohl brauchbar sein. So ist auch
die Deckentheorie nur eine abgeleitete Theorie; ihr Grundmuster
liegt in den — geophysikalisch (noch nicht physikalisch-chemisch!) —
einfachen magmatischen Theorien. Eine absolute Einfachheit kann
und darf von ihr daher nicht verlangt werden. Und die vielfachen
Unklarheiten ihrer letzten Ursachen sind in diesem Lichte noch kein
Verdammungsurteil. Sofern sie nur die Einzeltatsachen gut erklart,
liegt in diesen noch bestehenden Unklarheiten und in der Maoglich-
keit verschiedener Grundverkniipfungen vielleicht sogar ein Vorteil,
indem sich darin die Anpassungsfahigkeit der Theorte auflert.

.
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