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, Vorwort

Den Bau der Erde, seine Entwicklung, in-den allgemeinen Ziigen
darzustellen, ist die Aufgabe dieses Buches. Es ist kein Lehrbuch im
iiblichen Sinne, da eine Reihe neuer Vorstellungen hier aufgenommen
sind, die erst zur Diskussion gestellt werden. Wie weit sie berechtigt
sind, wird die Zukunft lehren.

Ich bin mir der groBen Schwierigkeiten der Aufgabe bewuft. Aber
es ist notwendig, eine Ubersicht der tektonischen Phinomene der Erde
zu schaffen, die geeignet ist, in den Bau der Erde und seine Probleme
einzufilhren. Ein derartiges Buch existiert bisher nicht. Dies ist ein
Mangel, der vom Lehrer wie vom Studierenden in der gleichen Weise
empfunden wird.

Bei der allgemeinen Bedeutung des Gegenstandes war ich bestrebt,
das Buch auch weiteren Kreisen zugénglich zu machen.

Ein reiches Material an Erfahrungen iiber den Bau der Erde liegt
bisher vor. Es ist notwendig, dieses zusammenzufassen, zu ordnen, den
Ban der Erde, seine Genetik, systematisch zu betrachten. Eine Reihe
groBer allgemeiner Ziige lassen sich erkennen, die bisher vielleicht
nicht gewtirdigt worden sind.

Die Arbeit selbst ist das Ergebnis langjéhriger Studien im Felde
und der Literatur. Es ist nicht moglich, die benutzte Literatur in
ihrer Ginze zu zitieren. Dadurch wiirde der Umfang des Buches un-
gebiihrlich vergréBert werden.

Dankend gedenke ich der Arbeiten, aus denen ich Belehrung
geschopft habe, und fiige zugleich den Wunsch an, das Buch als einen
ersten Versuch einer Einfilhrung in die Geotektonik zu betrachten,
der die Aufmerksamkeit auf die geotektonische Forschung lenken soll.

Wien, Juni 1920

L. Kober

405613
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I. Einleitung.

Bevor wir auf den eigentlichen Gegenstand unserer Aufgabe ein-
gehen, erscheint es zweckmiBig, eine Orientierung vorauszuschicken,
die den Boden fiir die folgenden Ausfiilhrungen vorbereiten und das
Verstindnis des Ganzen erleichtern soll.

Die Entwicklang der Erde.

Die geologische Erfahrung lehrt, daB der gegenwirtige Bau der
Erde das Ergebnis eines langen Entwicklungsprozesses ist, der mit dem
Momente der Existenz der Erde als selbstindiger kosmischer Korper
begonnen hat, und der in einheitlichem geschlossenen Zuge durch die
geologischen Epochen hindurch bis in die Gegenwart fortdauert.

Dieser lange Entwicklungsproze8 kann mit dem Beginn der
geologischen Zeitrechnung, also vom Archdikum an, mehr oder weniger
scharf bis in die Gegenwart verfolgt werden. Den Verlanf der Ent-
wicklung der Erde vor dieser Zeit konnen wir durch keine direkte
Beobachtung ermitteln. Wir vermigen nur aus Analogieerscheinungen
im Kosmos auf den wahrscheinlichen Entwicklungsgang zu schlieBen.

Gliederung der Entwicklungsgeschichte der Erde.

Der gesamte Entwicklungsgang der Erde zerfillt, vom geologischen
Gesichtspunkte gesehen, in zwei groBe Abschnitte, die wir hier kurz
die vorgeologische und die geologische Zeit der Erdentwicklung
nennen wollen.

Die Trennung der Entwicklung der Erde in diese zwei groSen
Abschnitte ist in der Natur des ganzen Entwicklungsganges bedingt und
vor allem in der menschlichen Erkenntnis. Es sind zwei Phasen der
Erdentwicklung, die in bezug auf die Dauner der Zeitriume, in bezug auf
die Phiinomene wesentlich von einander abweichen, und die iiberhaupt
in der Genetik der Erde ganz verschiedene Phasen bilden.

Wenn wir die wahre Bedeutung dieser beiden Perioden erfassen,
erhalten wir einen viel richtigeren Blick fiir die Beurteilung der
geologischen Zeit iiberhaupt. '

Kober, Der Bau der Erde. 1



2 Einleitung.

Die vorgeologische Zeit.

Nach unserer Auffassung reprisentiert die vorgeologische Zeit der
Erdentwicklung jenen Abschnitt, der mit der Existenz der Erde beginnt
und bis zum Beginn der geologischen Zeitrechnung, bis zum Archiikum,
andauert.

Das ist das Sternenzeitalter der Erde. Die Erde ist ein selbst-
leuchtender Korper, ohne feste Rinde, ohne Leben. Es ist die Zeit
der Erdentwicklung, die mit der Existenz als gasférmiger Korper (im
Sinne von Kant und Laplace) begonnen, nnd die mit der Bildung
einer Erstarrungskruste geendet hat. Es ist die Zeit der groBen
Massenkonzentration und -Kondensation vom leuchtenden Gasball zum
dunklen erstarrten Weltkorper, die Zeit der allgemeinen Anordnung
der Massen nach der Schwere. Die Bildung des Mondes, die Bildung
der Atmosphire, der Hydrosphire, der Lithosphire, die Bildung der
Urozeane, der Urkontinente, gehoren diesem Zeitraume an.

Mit der Existenz dieser Verhiltnisse sind bereits die Grundlagen
geschaffen fiir die folgende zweite grofe Phase.

Die vorgeologische Zeit umfaBt unendlich lingere Zeitriume als die
geologische Zeit. Wie diese konnen wir auch die vorgeologische Zeit
in einzelne Perioden gliedern, die wir aber hier nicht anfithren wollen.
Im groBen und ganzen sind sie in obigen Ausfithrungen enthalten.

Die geologische Zeit.

Sie ist die Geschichte der Erde als dunkler Weltkorper. Sie ist
die Geschichte der Umformung der erstarrten festen Erde, die
Geschichte des Lebens. Alles Geschehen in dieser Zeit der
Erdentwicklung verliuft im gleichen Milieu. Die geologische
Zeit verschmilzt mit der Gegenwart zu einer Einheit. Der gegenwirtige
Zustand der Erdoberfliche, des Lebens, ist das Ergebnis der Veriinde-
rungen der Erde wiihrend der geologischen Zeit. Die Erde hat in dieser
Zeit eine weitgehende Stabilitit des Geschehens erreicht. Bestimmte
Zuge treten hervor und erscheinen in vollster Abhiingigkeit von alten
Grundlinien.

Dies kommt in der Grundlage der geologischen Wissenschaft, in
dem Aktualititsprinzip von Ch. Lyell, deutlich zum Ausdruck.

Die geologische Zeit umfaBt vom Archiikum bis zur Gegenwart
groBe Zeitriume, wenn wir sie mit menschlichem MaBe beurteilen,
oder wenn wir das Leben der Erde als Ganzes betrachten. Zweifellos
sind die Verinderungen, die Entwicklung des Lebens der Erde in der
geologischen Zeit groB. Es ist aber zu bedenken, daB das Leben viel
plastischer, anpassungs- und entwicklungsfihiger ist als die Welt des
Anorganischen. Auch hier finden sich groBe Verinderungen. Doch
diese gehen langsamer vor sich, laufen in festen Grundmauern.

S




Einleitung. 3

Die geologische Zeit ist die Geschichte der erstarrten dunklen Erde.
Diese Zeit ist gegeniiber der vorgeologischen kiirzer. Sie ist vielleicht
mit einer der Phasen der vorgeologischen Zeit vergleichbar. Sicher ist
jedenfalls, daB die geologische Zeit der Erdgeschichte in bezug auf die
Gesamtentwicklung der Erde vom gliihenden Gasball bis zum gegen-
wirtigen Zustand einen relativ kurzen Zeitraum umfaBt.

Die dltere geologische Zeit.

Wenn wir wiederum die Erfahrungen der geologischen Zeit iiber-
schauen, so erkennen wir, daB wir fiber die iltere Phase dieser Zeit,
iiber das Archdikum und das Proterozoikum, wenig Sicheres wissen.
Es zeigt sich, daB jedenfalls das Leben eine gewisse Organisationshthe
erreicht hat, daB Ozeane und Kontinente, da8 Ebenen und Gebirge
vorhanden waren, daB Klimadifferenzierungen bestanden. Die Gebirge
wurden abgetragen. Weite Einebnungsflichen lassen sich erkennen.
Wiistengesteine und Schichten aus vergletscherten Gegenden sind be-
kannt geworden.

Die Geologie lehrt, daBl diese iltere geologische Zeit gegeniiber
der jtingeren eine gewisse Selbstindigkeit besitzt, daB sie Zeitriume
umfaft, die jedenfalls linger sind als alle folgenden Formationen zu-
sammen. ' ..
Die jiingere geologische Zeit.

Es ist jenmer Abschnitt der Erdgeschichte, den wir zur Zeit
genauer kennen. Er beginnt mit dem Paliozoikum. Wenn wir das
Paliozoikum mit dem Mesozoikum vergleichen, so sehen wir, wie
viel tiefer der Einblick in die Geschichte des Mesozoikum ist als beim
Paldozoikum. Vom Mesozoikum an 148t sich die Geschichte der Erde
in ihren Kontinenten und Ozeanen genauer verfolgen.

Was wir Geologie der Erde nennen, ist im Grunde Geologie
vom Palidozoikum an, also eines recht bescheidenen Abschnittes der
Erdentwicklung, wenn wir den Gesamtgang betrachten.

Wir werden dann das geologische Geschehen der Erde einsichtiger
beurteilen kénnen und verstehen, warum in der Erdgeschichte so oft die
gleichen Erscheinungen wiederkehren, sich in Perioden wiederholen.
Wir sehen, wie sich in der Erde alte Baupline nachweisen lassen. Wir
werden zugleich aber auch vorsichtiger sein miissen, wenn wir uns die
Geologie des Paldozoikum oder gar des Archiikum vor Augen halten.

Die zyklische Entwicklung der Erde.

Wenn wir die Entwicklung der Erde in bezug auf ihre Phinomene

iberblicken, so sehen wir eine merkwiirdige Reihenfolge der Ereignisse.

Die geologische Erfahrung lehrt, daB Zeiten ruhiger Entwick-

lung mit sogenannten kritischen Zeiten (Le Conte) wechseln. In
1*



4 Einleitung.

der Uberschiitzung der kritischen Zeiten besonders in bezug auf das
Leben ist Cuvier zur Katastrophenlehre gekommen (D’Orbigny).
Diese Kataklismentheorie lebt in neuer Zeit in gemildertem Sinne in der
Paroxismentheorie Salomons wieder auf, in der Vorstellung, daB
die Erdentwicklung keinen so gleichmd8igen Gang hat, wie man nach
der Aktualitdtslehre von Lyell lange Zeit geglaubt hat, sondern
sich aus groBen und kleinen Paroxysmen mit dazwischenliegenden Peri-
oden verhiltnismiBig ruhiger Entwicklung zusammensetzt.

In der Wiederbelebung alter Vorstellung nehmen wir mit Stille
eine Phasenentwicklung der Erde an, in dem Sinne, daB Zeiten ruhiger
Entwicklung mit solchen einer gesteigerten Entwicklung wechseln. Die
Zeiten der. Ruhe sind Evolution, die kritischen Zeiten dagegen
Revolution genannt worden.

Die Geologie lehrt, daB die Zeiten wechselweise folgen und mit
bestimmten immeY wiederkehrenden Phinomenen verbunden sind. Wir
gelangen so zur Vorstellung einer natiirlichen periodischen Erd-
entwicklung in der geologischen Zeit.

Diese natiirlichen Perioden nennen wir Zyklen.

Jeder Zyklus setzt sich aus einer Reihe von Ereignissen zusammen,
und die Erdgeschichte ist im Grunde die Summation dieser Zyklen
oder die Geschichte der Zyklen.

Zusammensetzung der Zyklen.

Die Entwicklung der Erde ist in einen Rahmen gepreBt. Es kehren
dieselben Erscheinungen wieder, wie die Glieder eincer Kette fest an-
einandergefiigt und genetisch verbunden. Wir unterscheiden in jedem
Zyklus folgende Phasen und Phinomene. '

Phase der Evolution.

Sie ist charakterisiert durch eine scheinbar ruhigere Entwicklung
der Erde, die sich besonders in der Meeresbildung &duflert. GroBe Teile
des Festlandes werden zu Ozeanbecken, ohmne daB sich in der Erd-
geschichte jene gewaltigen Storungen zeigen, die die revolutionire Phase
kennzeichnen. Zweifellos sind auch die Vorginge der Meeresbildung
mit tiefgehendenr Stirungen in der Erdrinde verbunden, nur verindern
sie nicht in so weitgehendem MaBe das tcktonische Verhalten der Erde.
Auf diesem Wege entstehen die Geosynklinalen der Erde (ozeani-
schen Becken).

\]

Hand in Hand damit 'geht -eine durch geologische Perioden an- .

dauernde Sedimentbildung. Michtige Schichtserien werden am Boden
der Ozeane abgelagert. Es sind dies die ozeanischen Entwicklungen
der Formationen, die in den Kettengebirgen der Erde zutage
treten, als deutlicher Beweis, daB die Geosynklinalbildung und die
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Gebirgsbildung, wie dies Dana zuerst erkannt hat, genetisch mit-
einander verbunden sind.

Phase der Revolution.

Der wichtigste Akt ist die Gebirgsbildung. Sie fihrt zur Aus-
~ pressung der Geosynklinalen, die durch Perioden -hindurch andauert,
zum Aufbau erdumspannender Kettengebirge, zu -weitgehenden Um-
formungen der Erdrinde, zu Umlagerungen der Massen des Erdkorpers.
Es ist ein gewaltiger ProzeB der Erdentwicklung, in dem sich die
" Kontraktion der Erde in der schirfsten Form #uBert, und der das
Gleichgewicht der Erde in empfindlicher Weisé stért. Dies kommt im
tektenischen Bilde der Erde klar zum Ausdruck durch die Bildung der
orogenetischen Zonen.

Bei der GroBe dieser orogenetischen Bewegungen w1rd es be-
greiflich, wenn damit auch Klimaverinderungen verbunden sind.
Wenigstens finden sich diese im engsten Zusammenhange mit den gebirgs-
bildenden Prozessen und so taucht in neuerer Zeit die Vorstellung auf,
dafl auch die Eiszeiten dem Zyklus angehdren. Sie sind gleichsam
die letzten Erscheinungen, der Abschlufl der Gebirgsbildung. Die
Auftirmung wolkenragender Ketten bringt naturgemi eine Ver-
schlechterung des Klimas (Vergletscherung) mit sich und kann so zu
einer kalten Klimaphase fitlhren (Ramsay).

Die gewaltigen Niveaudifferenzen, die durch den Aufstau der
Kettengebirge geschaffen wurden, bilden keine stabilen Formen. Ihre
Existenz ist eng begrenzt. Sie werden zerstért und abgetragen, ein-
geebnet. So kommen weitausgedehnte Abtragungsflichen, Fast-
cbenen, Peneplains, zustande. Erst diese sind stabilere Formen und
konnen zu dauernden werden. Damit kann wieder eine Veranderung des
Klimas zustande kommen (wérmere Klimaphase).

In der Phase der Evolution sinken grofie Teile der Erde in die
Tiefe, werden zu Ozeanbdden, in der Phase der Revolution dagegen
steigen die ozeanischen Felder griStenteils wieder in die Hohe,
werden zu Gebirgen, die zentripetale Tendenz der Evolution wird in
der Revolution in eine zentrifugale Bewegungsrichtung gewisser Krd-
streifen umgekehrt. Und doch sind im Grunde beide Bewegungstendenzen
der Ausfluf} einer letzten Ursache, nur mit dem Unterschiede, da8 die
Revolution mit ihrer zentrifugalen Bewegungstendenz gewalttitiger und
erdumformender erscheint. Sie ist gleichsam die gesteigerte Evolution.

Die Zyklen der geologischen Zeit.

Solche Zyklen sind in der FErdgeschichte mehrfach aufeinander
gefolgt. Hier ist nicht der Ort, dies ndher auseinander zu setzen. Es
wird sich im Laufe der Darstellungen spiter ergeben. Hier soll nur
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auf die Erscheinung als solche hingewiesen werden, die sich als ein
allgemeines Ergebnis der geologischen Forschung darstellt, daf wir
nimlich in der Entwicklungsgeschichte der Erde eine Anzahl von
Zyklen unterscheiden kdnnen, wenngleich auch die genauere Zahl
derselben sich nicht feststellen laBt.

So viel scheint sicher zu sein, daB in der dlteren geologischen
Zeit offenbar schon mehrere solcher Zyklen abgelaufen sind. Dies
bezeugen die verschiedenen Gebirgsbildungen, die dazwischen liegenden
Einebnungen, die glazialen Sedimente u. dgl.

In der jingeren geologischen Zeit diirften dem Paldozoikum
1—2 Zyklen entsprechen und vielleicht ebensoviele der ganzen
folgenden Zeit. '

Aus dieser Folge der Zyklen ergibt sich klar der rythmische
Charakter der Erdentwicklung. Perioden treten scharf heraus. Es
ist auch der Versuch gemacht worden (Chamberlain), diese Zyklen-
gliederung an die Stelle unserer geologischen Perioden zu setzen, z. T.
mit Recht, besonders daun, wenn die Zyklengrenzen mit den Grenzen
der geologischen Perioden zusammenfallen. Bei der Abhidngigkeit des
Lebens von seinem Milieu miissen sich die geologischen Verinderungen
der Erdoberfliche in der Lebewelt abspiegeln und so kann es zu einer
Ubereinstimmung kommen zwischen den Zyklen, die auf die Verinde-
rungen der Erdrinde basiert sind und den geologischen Perioden, die
sich auf den Verinderungen der Lebewelt aufbauen.

Der Schauplatz der Zyklen.

Die Zyklen lassen sich an der Gebirgsbildung am besten er-
kennen. Diese ist an bestimmte Zonen der Erde gebunden, an die Geo
synklinalen (orogenetischen Zouen). So kommt es, daf sich die Zyklen
besonders gut in den Geosynklinalen erkennen lassen. Dies gibt eine
Vorstellung von der Bedeutung der Geosynklinalen fiir die Erdgeschichte.
Den vollstindigen Ablauf eines solchen geosynklinalen oder oro-
genetischen Zyklus wollen wir einen normalen nennen und ihn unter-
scheiden von den anormalen Zyklen, die dadurch entstehen konnen,
daB eben Teile des Zyklus ausfallen. Solche anormale oder unvoll-
stindige Zyklen kdnnen wir uns im geosynklinalen Felde denken, vor
allem aber in den kontinentalen Schollen. Hier verlaufen die
Zyklen wesentlich gleich, aber in ihrer Intensitit verschieden, indem
Meeresbildung oder Gebirgsbildung nicht jenes groBe Ausmaf erreichen
wie im geosynklinalen Felde.

In diesem folgen die Zyklen in ihrer Reinheit, dort aber verharren
gewisse Stadien durch lingere Zeit, z. B. das Peneplainstadium.

Die Zyklen der kontinentalen Felder sind gewissermaBen kleine
Abbilder der geosynklinalen Zyklen, indem in vieler Hinsicht der Ein-
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druck entsteht, wie wenn die Zyklen der kontinentalen Felder nur die
Ausklinge der geosynklinalen Zyklen wiren. So sehen wir im Stadium
der Meeresbildung den Ozean in Form von Transgressionen tiber die
Kontinentalschollen hinweg gehen. Es ist aber nur eine epikontinen-
tale See. Es folgt das Stadium der Sedimentbildung. Wieder sind es
nur epikontinentale Ablagerungen. Auch die Gebirgsbildungen
sind nur Ausklinge der groflen Orogenbewegungen und lokalisieren sich
auf der Kontinentalscholle und klingen aus. So sind die Dislokationen
keine so gewaltigen, die Niveaudifferenzen im allgemeinen keine so grofien,
die Abtragungen keine so weitgehenden. Das ganze ist konstanter, fester
gefiigt in einen Rahmen, die Gegensitze nicht so krass, Evolution und
Revoluntion verlaufen ruhiger. Das Land ist fest und dauernd und so
kann man mit Recht mit Stille von einem Dauerland sprechen.
Dieses ist im Sinne von E. Suess wirklich ein Asyl fiir die Lebewelt
des festen Landes und steht somit im starken Gegensatz zum Wechsel-
land der Geosynklinale.

Der Endeffekt der Zyklen.

Die Zyklen gipfeln in der Gebirgsbildung. Diese erscheint als
der Endeffekt eines Zyklus. Die Gebirgsbildung ist aber nichts anderes
als eine Raumverringerung. Gebirgsbildung ist eine die Erde um-
fassende, in der Erdgeschichte immer wiederkehrende Erscheinung. Wo
immer wir auf der Erde.die &ltesten Schichten erforschen, finden wir
das gleiche Bild gefalteter Gesteinsserien.

So ist die Gebirgsbildung ein allgemeiner geologischer ProzeB, dem . .

eine allgemeine Ursache zugrunde liegen muB. Diese sehen wir in der
steten und allmihlichen Erkaltung des Erdkorpers als einer Folge der
allgemeinen Massenkondensation und -Kontraktion, die die Erde von
Anbeginn an beherrscht.

Das geogenetische Grundgesetz.

Wie immer wir uns die Entwicklung der Erde denken mogen —
sei es im Sinne der Nebularhypothese von Kant und Laplace, oder
im Sinne der Anhdufungstheorien, entweder der &lteren Meteoriten-
theorien von G. Darwin und N. Lockyer, oder der neucren Planetesimal-
hypothese von Th. C. Chamberlain — immer vereinigen sich alle diese
verschiedenen Anschauungen wie in einem Brennpunkte, in der Vorstellung,
der allgemeinen Massenkondensation und -Kontraktion des Erd-
korpers. Diese fortwihrende Zusammenziehung, Verdichtung der Massen |
ist die Ursache der der Erde immanenten Tendenz der Verkleinerung, und
sie wird in normalem Verlaufe solange dauern, bis die Erde erkaltet und
keine weitere Verdichtung der Massen moglich ist. Diesen kosmischen
Werdegang nennen wir die Entwicklung des Planeten. Sie ist eine
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Entwicklung in dem Sinne, dafl die urspriinglich gréBtmoglichste Ver-
diinnung der Massen zu der grofitmoglichsten Verdichtung fiihrt.

Diese Erscheinung ist offenbar ein kosmisches Gesetz und be-
herrscht den Entwicklungsgang der Erde. Er fithrt durch verschiedene
Stadien der Massenverdichtung der Erde. Es mogen viele solcher Phasen
gewesen sein. Sie mogen lange angedauert haben. Der Verdichtungs-
proze kann vielleicht lokal oder zeitlich verzbgert worden sein. Aber
aufgehalten ist er nicht worden. Er mufl ablaufen, solange nicht dieser
ProzeB von auBen her gestort wird.

So liegt in diesem EntwicklungsprozeB gleichsam das Leben der
Erde eingeschlossen. Geburt, Jugendstadium, Reife, Altersstadium werden
wir zu scheiden haben. Die Erkaltung des Planeten fiihrt gewisser-
maBen zum kosmischen Tode der Erde.

Der gegenwirtige Zustand der Erde ist jedenfalls schon ein reiferes
Stadium der Entwicklung. Die Entgasung, Abkiihlung, die Verdichtung,
mit einem Worte die Erkaltung des Planeten ist schon weit fortge-
schritten. Aber sie ist nicht am Ende.

So kommen wir zur Grundlage, auf der unsere Anschauungen auf-
gebaut sind, und die auch in der Geologie von der Grofzahl der Forscher
als die erste Ursache der Entwicklung der Erde angesehen wird, d. i. die
stetige Schrumpfung des Erdkdrpers, die Kontraktion, infolge
der Abkithlung, der Ent¢gasung, der Verdichtung der Massen.

Die Kontraktion des Erdkdrpers ist der primére Grund der Erd-
entwicklung. Eine Reihe von Forschern lehnen die Kontraktion der Erde
ab, fithren Einwinde an, die wir bei konsequenter Analyse der Ver-
hiltnisse der Natur im Laufe der Ausfiihrungen zu widerlegen vermdgen.
Freilich, die Kontraktion ist nicht die einzige Quelle. Neben ihr ergeben
sich noch andere sekundire Krifte, die mitwirken. So werden Ver-
dnderungen der Rotationsgeschwindigkeit des Erdkérpers, Gleichgewichts-
storungen, Massenverlagerungen, Stérungen in der magmatischen Sphiire,
auch zu Kraftquellen werden. Sie wirken in irgend einer Weise auf die
Erdentwicklung ein. So konnen radioaktive Vorginge der Erdrinde
vielleicht sogar wirmebindend wirken, sie werden aber nicht imstande
sein, den grofien allgemeinen kosmischen Entwicklungsgang der allmih-
lichen Erkaltung und Schrumpfung des Erdkérpers aufzuhalten.

Alle Erscheinungen des Baues der Erde sprechen fiir die
Kontraktion der Erde. Diese duflert sich vor allem in der Gebirgs-
bildung. Gerade die Gebirge zeigen in ihrem Bau die deutliche Ver-
kleinerung der Erde. Das ist allgemein anerkannt. Zugleich ist die
Gebirgsbildung ein allgemeiner tellurischer Proze8. Er geht durch alle
Formationen. Er zeigt sich in allen Teilen der Erde. Wo immer wir
durch die Schichten der Oberfliche der Erde in die Tiefe gehen, finden
wir gefaltete Gesteine.
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Die Kontraktion der Erde zeigt sich in den grofien Einbriichen
der ozeanischen Becken und in der Zertrimmerung des Festlandes.

Betrachten wir das groBe geologische Bild, das der Bau der
Erde. bietet, lassen wir uns von der gewaltigen Fiille der Tatsachen
fithren, die uns entgegentreten, so sehen wir, daf} das geologische Bild
der Erde von der iltesten Zeit bis zur Gegenwart immer und immer
wieder nur eine Verkleinerung des Erdkorpers zeigt. :

Wie zur Zeit die Deszendenzlehre keine Hypothese, keine Theorie,
sondern eben eine Lehre ist, da alle Tatsachen fiir sie {iberzeugend
sprechen, so ist auch die Kontraktionslehre keine Hypothese, keine
Theorie mehr, sondern eine auf festen Tatsachen aufgebaute Lehre.
Heim sagt daher mit Recht, die Schrumpfung der Erdrinde ist keine Hy-
pothese, sondern lediglich der Ausdruck dessen, was sich beobachten li8t.

Die vertikale Gliederung des Erdkdrpers.

»Wenn wir alle bisherigen Kenntnisse iiber den Bau und die
Erscheinungen der Erdrinde, die Untersuchungen der Geophysik,
(Arrhenius, Wiechert), der Astronomie und alle wahrscheinlichen
Vermutungen zusammenfassen, so gewinnen wir folgendes Annidherungs-
bild vom Schalenbau der Erde.

(Wir folgen hier im allgemeinen der Darstellung, die Heim jiingst
gegeben hat.)

Wohl 99%, der Gesteine der dufieren Schalen bestehen nur aus
den Elementen O, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na und K.

I. Die duBerste feste Schale. Sedimentgesteine. Diese
sind aus den Gesteinen der zunichst tieferen Schalen durch Verwitterung,
Wasser- und Windtransport und Wiederabsatz (chemisch, mechanisch,
organogen) entstanden, in urspriinglich annihernd horizontale Schichten
geordnet, bis iber 1000 m méchtig. Spezifisches Gewicht 2,1—2,9,
im Mittel 2,6. (Stratosphére.)

II. ,Sal“ (von Suess, ein nach dem chemischen Zeichen der vor-
herrschenden Bestandteile gebildetes Wort). Dies ist die Schale der
vorherrschenden Aluminiumsilikate. Hauptgesteine sind Gneise, sowie
kristalline Schiefer, metamorphe Gesteine, ferner Granite, Porphyre und
andere verwandte silizienreiche (,saure“) Erstarrungsgesteine. Mittleres
spezifisches Gewicht 2,7.

Deutlich zeigt sich, dafl mit gréBerer Tiefe des Gesteinsursprunges
(Eruptionsherde) Aluminium, Kalium und Natrium abnehmen, Kalzium
und besonders Magnesium und Eisen zunehmen. Die leichten kiesel-
siarereicheren, 60—70%o, Kieselsiure enthaltenden, sauren, salischen
Eruptivgesteine der dlteren Zeit sind ungeheuer ausgebreitet. Spiter
wurden die Eruptionen meist lokalisierter; sie stammen aus groBerer
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Tiefe und bestehen aus dichteren, kieselsiureirmeren (30—60°/, Kiesel-
sdure) Gesteinen.

IIl. ,Sima“ (Suess) ist die ndchsttiefere Zone der vorherrschend
magnesmmrelchen und basischeren Silikate, von 2,8—4 spezifischem
Gewicht. Man bezeichnet diese Gesteine als Griinsteine oder Ophi-
olite. Hierher gehoren: Diorit, Diabas, Gabbro, Peridotit, Dunit, Norit,
Serpentin, auch alle basischen Laven, wie Basalte, Melaphyre, und ihn-
liche mehr. Die Gesteine der Zone Sima sind schon reich an Erzaus-
scheidungen; Chromeisen, Nickel, Tellur, Platin, Gold, Kupfer kommen
darin vor. Begleitende Ginge enthalten oft in ihren oberen Teilen
Zinnerze, tiefer Eisen, Blei, Kupfer, Silbererze, noch tiefer Kobalt und
Uranerze. Diese gangformigen Ausldufer aus groBerer Tiefe sprechen
uns von dem Reichtum an Schwermetallen, der dort vorhanden sein muf.

Die instrumentellen Erdbebenbeobachtungen haben ergeben, daf} die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenerschiitterungen mit der
Dichte und der gepreBten Geschlossenheit des sie leitenden Gesteines
stark zunimmt. Wiechert und seine Schiiler haben aus den Kurven
" der Seismographen ableiten ktnnen, daB dies nicht nur gleichmiBig mit
der Tiefe, sondern fiberdies noch stufenweise, ruckweise stattfindet, was
abermals die Zusammensetzung aus Schalen von nach der Tiefe zu-
nehmender Dichte beweist. Eine starke Geschwindigkeitszunahme fand
Wiechert in etwa 1500 km Tiefe. Dies schien nun die Grenze zwischen
Litho- und Barysphire zu sein. Spitere noch eingehendere Analysen
weiterer seismographischer Kurven haben den ersten Dichtigkeitssprung
schon bei 1200 km Tiefe, zwei weniger ausgesprochene Unstetigkeits-
flichen in 1700 und 2450 km und eine sehr ausgesprigte bei 2650 km
Tiefe unter der Erdoberfliche feststellen lassen. Diese letztere begrenzt
ohne Zweifel die innere Schwerekugel der Erde, deren spezifisches Ge-
wicht 6—12 betragen muBl. Suef hat wegen der grofen Wahrschein-
lichkeit, daB dort neben anderen gediegenen Schwermetallen und
Legierungen Nickel und Eisen vorherrschen, die Barysphire mit ,Nife“
bezeichnet. Schon lange hat man wegen der magnetischen Erscheinungen
der Erde auf einen groBien Eisenkern geschlossen.

Unter der dritten Schale ,Sima“ sind somit zu unterscheiden:

IV. Ubergangsschalen ,Crofesima¥, ,Nifesima¥, spezifisches
Gewicht wahrscheinlich 4—6, bestehend aus Gesteinen vom Charakter
»Sima¥, gemischt mit Erzen und gediegenen schweren Metallen.

V. Barysphire ,Nife“. Von diesen Massen der tieferen Schalen
geben uns einzelne vulkanische Eruptionen und die Meteoriten
Kunde. So kennt man Basalte, welche beim Erstarren gediegenes Eisen
und Nickeleisen zwischen den silikatreichen Mineralien ausscheiden,
Melaphyre mit Kupfer, Norite mit Nickel, Ophiolite, besonders Dunit und
Serpentin mit Chrom oder Chromeisen oder mit Platin. Die Meteoriten
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sind niemals sedimentire Gestcinsstiicke. Alle haben vulkanischen
Charakter. Zu den Glaslaven gehSren die ,Tektite* (Moldavite,
Australite). Es sind vulkanische Glidser vom Typus ,Sal“ mit 1,7—2,9
spezifischem Gewicht. Weit hiufiger sind die Steinmeteoriten, welche
Gemengteile basischer Silikate vom Typus ,Sima“ darstellen. Olivin,
Enstatit, Augit, Granat, Anortit, Mineralien vom spezifischen Gewicht
3—3,6 sind vorherrschend. Der Kieselsiuregehalt sinkt unter 40Y%.
Daneben fithren viele Steinmeteoriten metallisches Eisen, Nickel, Gold,
Platin, Iridium, Chrom, Yttrium und Verbindungen von Lithium und
Arsen. Die groBe Mehrzahl der Meteoriten sind Eisenmeteoriten.
Sie bestehen vorwiegend aus Eisen bis fiber 6%/, Nickel, haben spezifisches
Gewicht von 7,6—7,8 und filhren auch Chromit, Graphit, Diamant in
Spuren beigemengt. Als Lithosiderite werden verhiltnismiflig seltene
Meteoriten bezeichnet, die Gemische von Nickeleisen mit Olivin und
Bronzit, iiberhaupt von ,Sima“ und ,Nife“ darstellen, also ungefihr der
irdischen Schale IV entsprechen diirften. Die Meteoriten sind gewisser-
maBen Bruchstiicke eines Planeten von dhnlicher Zusammensetzung wie
die Erde. Die Tektite sind die Glaslaven der Zone ,Sal“, die Stein-
meteoriten entsprechen den irdischen Gesteinen ,Sima“, die Lithosiderite
sind ,Crofesima“ und ,Nifesima“, und die Eisenmeteoriten entsprechen
Bruchstiicken einer Barysphire.

In einer Tiefe von 2000 m unter der allgemeinen Oberfliche ist
schon durch die Last der iiberliegenden Massen die Druckfestigkeit vieler
Gesteine fiberwunden. In einer Tiefe von 4000 bis 6000 m sind fast
alle, in 10000 m sicher alle Gesteine durch das daraufliegende Gewicht
in einen plastischen Zustand versetzt, in welchem der Druck sich
hydrostatisch wie in einer Fliissigkeit allseitig fortpflanzt, so daf
langsam flieBende Beweguug ohne Bruch auch beim festesten Gestein
mdglich wird. Diese Druckplastizitit der Tiefe wird, wie die Ex-
perimente beweisen, durch erhthte Temperatur beférdert; sie ist aber
nicht zu verwechseln mit Schwmelzfluf. In welcher Tiefe die Gesteine
in SchmelzfluB sich befinden (viele nehmen an in etwa 50 km Tiefe,
andere in 100 km), wie weit der Druck den eigentlichen SchmelzfluB
hemmt, ob schlieBlich iberkritischer Dampfzustand im Erdinnern vor-
handen ist, das sind offene Fragen. Jedenfalls betrigt die Temperatur
im Erdinnern mehrere tausend Grad.“

Der Erde im ganzen wird eine Riegheit zugesprochen, die der des
Stahles gleichkommt. Dabei scheinen Geologen und Geophysiker in
neuerer Zeit immer mehr der Anschauung zuzuneigen, dafl das Innere
der Erde sich in einer Art plastischen Zustandes befindet, so daf
gezeitenihnliche Bewegungen (Deformationen) des Erdkdrpers moglich
sind. In der Tat sehen wir anch, wie der Schwerpunkt der Erde im
Laufe der Zeiten sich stindig verschiebt, die Polhthe nicht fix ist.
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»Die Erde wackelt also ein wenig“, wie Heim sich ausdriickt. Dieses
Pendeln des Erdkorpers ist in der Struktur der Erde, in der Plastizitiit
begriindet, ist eine Folge der Anziehung von Sonne und Mond, der
Planeten und kann von geologischer Bedeutung sein.

Die Gestalt der Erde.

Die Erde ist ein kugelformiger Korper, abgeplattet an den Polen.
Die Idealgestalt der Erde pflegen wir als Rotationsellipsoid zu be-
zeichnen. Die Erde wird als Rotationsellipsoid mit 2 Axen aufgefaBt,
dessen polare Abplattung mit !/sps angegeben wird.

G. Th. Schubert und Clarke sind dagegen zur Annahme eines
dreiachsigen Rotationsellipsoides gekommen. Nach Schweydar ist auch
Helmert dieser Anschauung beigetreten. Die grofere Achse der
Aquatorellipse fillt in den Meridian von Ferro und ist 230 m linger als
die kleinere Achse. '

Noch gréfere Deformationen des Erdkérpers nehmen franzosische
und englische Forscher an, die dem Erdkorper tetraedrische Gestalt
zuschreiben. Die Lehre von der tetraedrischen Erdgestalt ist von
L. Green ausgegangen. Nach dieser Anschauung kommt der Erde
tetraedrische Deformation zu, derart, daB den Kanten und Ecken die
Kontinentalmassen, den Flichen die ozeanischen Becken entsprechen.
Vor allem sollte damit die antipodiale Lage von Land und Meer, die
merkwiirdige Dreieckgestalt der Kontinentalmassen erklirt werden.

Die Lehre Greens hat durch Gregory, M. Bertrand, M. Levy,
durch Lapparent und Th. Arldt eine Weiterbildung erfahren, aber alle
diesc Anschauungen haben bisher besonders unter den deutschen Geologen
wenig Aufmerksamkeit gefunden. Es kann hier nicht weiter darauf ein-
gegangen werden. Es zeigt aber die weitgehende Dissonanz der An-
schauungen fiber die Gestalt der Erde, daB in der Tat unsere Kennt-
nisse noch sehr diirftige sind, sofern wir die wahre Gestalt der Erde
mit allen ihren Deformationen in Betracht ziehen.

Listing definierte die wirkliche Gestalt der Erde mit allen ihren
Abweichungen als Geoid. Aber die wirkliche Gestalt der Erde kennen
wir nicht. Gegenwirtig versteht man unter Geoid eine ideelle Gestalt
der Krde, die der wirklichen moglichst nahe kommen soll und durch
die ruhende Meeresfliche und seine Fortsetzung in die kontinentalen
Massen in moglichst kleinen Kanidlen gegeben ist.

Es fehlt fiir eine genaue Feststellung der Gestalt der Erdober-
fliche noch die sichere Basis. Wir konnen uns nur vorliufig auf die
Meeresfliche beziehen, die weder geometrisch einfach noch stabil ist.
Die Distanz eines Punktes vom Erdmittelpunkte genau zu bestimmen,
ist nicht moglich, und Fixpunkte in genauem Sinne des Wortes gibt es
auf der Erde nicht. Alles verdndert sich.
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A. Heim sagt: ,Das Meeresniveau, das wir durch Nivellieren ins
Innere der Kontinente verlingern konnen, ist erstens keine mathe-
matische einfache Fldche und zweitens keine unverdnderliche
Flache. Sie ist nicht einfach: Alle Schwereanomalien beeinflussen
auch das Meeresniveau. Es weicht unregelmiBig vom mathematisch
ausgeglichen gedachten Rotationsellipsoid ab. Es steigt gegen die
Kontinente und Inseln (besonders Vulkaninseln) an, es ist in der Mitte
der groBen Becken relativ konkav. Die Abweichungen der Meeresober-
fliche von der mathematisch einfachen Form gehen, soviel sich bis jetzt
feststellen lieB, auf einige hundert Meter. Wir kennen ihre genaue
Form nicht.

Zweitens ist das Meeresniveau keine unverinderliche Fliche. Die
Verteilung der Massen wechselt bestindig mit der Zeit durch Erosion
und Alluvion, Eruptionen und Dislokationen und isostatische Bewegungen,
die nlle zusammen stets neue Meerflichenanomalien schaffen. Alle Ver-
inderungen in der Gruppierung des Festen beeinflussen auch die Meeres-
gestalt, und zudem schaffen sie an einem Orte dem Meere mehr. Raum,
an anderen nehmen sie ihm welchen weg. Bei vielen relativen Be-
wegungen von Meer und Festland, wie wir sie am Ufer beobachten,
kénnen wir nicht wissen, der wievielte Teil Verinderungen im Meeres-
niveau sind, der wievielte Teil davon Bewegung im Festen ist.

Michtigkeit der Erdrinde.

Die Erdrinde reprisentiert die feste duflere Schale. Ihre Michtig-
keit ist nicht bekannt. Sie schwankt zwischen einigen 10 km und meh-
reren hundert. So gibt Lukatschewitsch 50—60 km Michtigkeit der
Erdrinde an, wihrend Doelter wieder fiir eine Michtigkeit von etwa
200 km eintritt. Es scheint, daB die Michtigkeit der Erdrinde keine
groBe ist, und wir werden vielleicht der Wahrheit niher kommen, wenn
wir mit einer geringen Michtigkeit rechnen. Dafiir scheint ihr ganzes
geotektonisches Verhalten zu sprechen.

Wenn wir das Material betrachten, das die Erdrinde aufbaut,
so kénnen wir von vornherein sagen, daB wir nirgends auf der Erde
Teile der alten Erstarrungskruste beobachten kénnen. Alle Gesteine
der Erdrinde, die wir kennen, sind hervorgegangen einerseits aus der
Zerstorung vorhandener Gesteine, sind also im weitesten Sinne Derivate
der Erstarrungskruste, anderseits aber Abkdmmlinge der Pyrosphire.

Differenzierung.

Alles Material, das die Erdrinde aufbaut, ist im, grofen und
ganzen nach der Schwere geordnet. An der Oberfliche liegen die
leichtesten Gesteine, in der Tiefe die schwersten. An der Oberfliche
- der Erdrinde bewahren die Gesteine ihren priméiren Charakter. Mit
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Zunahme der Tiefe weicht der primdre Charakter einem sekundiren.
In der Tiefe der Erdrinde werden alle Gesteine unter dem Einflusse
der Temperatur und des Druckes einer allgemeinen Umwandlung unter-
worfen. Diese Metamorphose der Tiefe fiihrt die Gesteine in einen
plastischen Zustand iiber, und wir miissen annehmen, da8 diese plasti-
schen Unterteile der Erdrinde unmerklich in die zihflissigen Ober-
schichten der Pyrosphire iibergehen, so daB ein allgemeiner Ubergang
von oben nach der Tiefe anzunehmen wire. Wir treffen in der Tat,
je tiefere Schichten der Erde zu Tage kommen, eine desto hohere
Umwandlung in den Gesteinen an.

So mannigfaltig alle Gesteinsserien sein mdgen, so tritt doch
der Umstand deutlich in Erscheinung, daB die Eruptivgesteine eine
grosse Rolle im Aufbau der Erdrinde spielen. Daneben kommen die
kristallinen Schiefer, dann erst die Schicht der nicht metamorphen Se-
dimente. Die grofite Bedeutung in der Zusammensetzang der Rinde
haben die sauren granitischen Intrusionen. Das sind die grofien
Granitbatholithen, dann ferner die groBen Gneismassen, die zum Teil
auf granitische Intrusionen zuriickzufithren sind. Man darf aber trotz-
dem nicht die Bedeutung dieser Granit- und Gneismassen fiir den
Aufbau der Erdrinde iiberschitzen, wie Suess bemerkt, denn die tie-
feren Partien der Erdrinde sind zweifellos aus den schwereren basi-
schen Gesteinen aufgebaut. Es sind von der Erdrinde aber zu sehr
nur #nBerliche Partien der Beobachtung zuginglich, als daB wir aus
ihnen schon die Beschaffenheit der Rinde in ihrer tatsichlichen Struktur
erkennen wiirden, umso mehr, da wir nicht wissen, wie die Gesetze
der Oberfliche der Erde, etwa die geothermische Tiefenstufe, in die
Tiefe zu fortgehen.

Einheit der Erdrinde.

Alle Gesteine, die wir kennen, liegen in einem festen Rahmen.
Es sind die Eruptiv-, die Sedimentgesteine und die kristallinen
Schiefer. Wir kennen nichts, das iiber diesen Rahmen hinausgeht.
Aus diesen Materialien sind alle Kontinentalkorper aufgebaut. Uberall,
wo in den Ozeanen Inseln emporsteigen, finden wir die Glieder dieser
Gesteinsserien. Wir haben gar keinen Grund, fir die Boden der
Ozeane eine andere Zusammensetzung anzunehmen. Bezeichnen wir mit
Suess die Gesteine der Kontinentalmassen als Sal, dann ist auch der
Boden der ozeanischen Senken als Sal zu bezeichnen. Die Erdrinde
ist einheitlich aufgebaut. Auch Suess hat die Einheit im Ban
der Erdrinde betont. Die geologische Erfahrung lehrt, daB frithere
Ozeane, wie die Tethys, die wihrend des Paliozoikum und Mesozoikum
bestanden hat, ausgepreft und zu Kettengebirgen geworden sind.
Die Boden der Ozeane liegen heute mit ihren Sedimenten in wolken-
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ragenden Gebirgen aufgetiirmt, aber nirgends finden wir in diesen
ehemaligen Bodengesteinen der Ozeane andere Gesteine, als die wir
eben allgemein von den Kontinenten kennen. Wo immer Ozeane
emporgewdlbt wurden, finden wir die Gesteine des Sal. Nir-
gends in der Erdoberfliche haben wir Anhaltspunkte, dag die Erdrinde
aus zweierlei Stoffen besteht, wie die Hypothese von Wegener annehmen
mochte, aus einer Zone von Sima, einem schwereren plastischeren Mate-
riale, das den Boden der Ozeane bilden soll und einer Zone von Sal, die
die Kontinente aufbaut. Diese salischen Kontinentalschollen sollen im
Simabade der Ozeanbdden schwimmen, wie etwa Eisschollen im Wasser.

Die Annahme zweier verschiedener Elemente in der Erd-
rinde widerspricht aller geologischen Erfahrung.

Geomorphologische Gliederung.

Das Antlitz der Erde ist ozeanisch. */; der Erdoberfliche sind
vom Meere bedeckt. Die Anordnung der Land- und Wassermassen
ist antipodisch. Die Landhalbkugel liegt der Wasserhalbkugel
gegentiiber.

Erstere umfaBt die Kontinentalmassen der alten und neuen Welt,
letztere den Pazifik und die Antarktis.

Diese Anordnung ist ein Charakterzug im Relief der Erde der
Gegenwart und ist in dem Bau der Erde begriindet. Diesem Bauplan
scheint ein allgemein genetisches Prinzip zugrunde zu liegen. Eine
Reihe von Forschern bringen diese Gestaltung der Erdoberfliche mit
einer tetraedrischen Deformation des FErdkorpers in Zusammenhang.

Ein ganz auffallender Zug in dieser Hinsicht ist die Dreieckgestalt
der Kontinente, die Zuspitzung der Kontinentalmassen nach Siiden.
Dieses Bild der geographischen Homologien sehen wir an Afrika, an
Nord- und Siidamerika, an Indien und im Parallelismus von Kiistenlinien.

So sehr verschieden der Anblick der ozeanischen Becken gegen-
itber der Kontinentalschollen erscheinen mag, so einheitlich werden
die grofien allgemeinen geomorphologischen Ziige dieser beiden
Niveauflichen, wenn wir uns die ganze Erdoberfliche vor Augen halten
und uns insbesondere noch die durch die Atmosphirilien geschaffenen
Niveauunterschiede des Landes wegdenken.

Auf der Erdoberfliche lassen sich zwei Hanptniveaus erkennen.
Das eine ist die mittlere Tiefe der Ozeane mit 3680 m, das andere
ist die mittlere Hohe der Kontinentalmassen mit 800 m. Die zwei
Niveauflichen beherrschen das Antlitz der Erde. Koénnten wir die Erde
aus groferer Entfernung betrachten und uns dabei noch die Wasserhiille
entfernt denken, so treten uns diese zwei Niveans recht deutlich in Er-

scheinung.
s
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Die Meeresbecken wiirden als weite ebene (konvexe) Felder er-
scheinen, aus denen die Kontinentalschollen mit etwa 4000 m hohen
steilen Begrenzungsmauern sich erheben. Die Kontinentalschollen
selbst wiirden flache (konvexe) Schollen bilden, in denen sich die
Ebenen ziemlich scharf besonders von den Kettengebirgszonen ab-
heben wiirden. Diese erschienen als relativ schmale erdumspannende
Zonen, und wir kénnten sehen, wie an manchen Stellen diese Ketten
an den Kountinentalrindern als Einheit abbrechen, wie sie aber als
perlschnurartig angereihte Kettenhorste auf dem Boden der Ozeane sich
fortsetzen, stellenweise fast 10 km hoch.

AufBler diesen grofien erdbeherrschenden Flichen finden wir relativ
kleine Riume der Erdoberfliche iiber und unter dem Meeresniveau,
die weit iiber diese beiden Hauptniveauflichen emporragen, oder in
diese eingesenkt liegen. '

Es sind dies die Erhebungen der jungen Kettengebirge, die im
Himalaya auf 8800 m ansteigen, und die Griben, die auf 9936 m ab-
sinken (Karolinengraben).

So erscheinen als die mittleren Hohendifferenzen 4 km, als die
hochsten dagegen fast 20 km. Dies gibt uns eine Vorstellung bei der
Beurteilung der Bewegungsphinomene Her Erde.

Gliederung der Kontinentalschollen.

Alle Kotinentalschollen zeigen in sich eine bestimmte Gliederung
in morphologischer und tektonischer Hinsicht. Es lassen sich folgende
groBe Einheiten unterscheiden:

Die alten Tafeln.

Es sind dies z. B. die russische Tafel, der kanadische Schild, die
sibirische Tafel. Allen ist gemeinsam: die weite ebene Erstreckung
und die geringe Meereshéhe. Infolge der groSen Riume, die diese
Tafeln einnehmen, ist die mittlere Landhthe so gering. Nur die Ant-
arktis macht eine Ausnahme. In ihrem inneren Aufbau zeigen sich
alle als die Kernteile der Kontinente, dann altes gefaltetes Grund-
gebirge des Archiikum. Auf der weiten vorkambrischen Einebnungs-
fliche der alten Massen liegen horizontal oder wenig PEStort die
postarchiischen Ablagerungen.

Ein alter Bau der Erde tritt in den alten Tafeln an die
Oberfliche.

Die seit dem Kambrium die erstarrten Massen beherrschende
tektonische Ruhe ist ein Fundamentalzug im Bau der Erde. Bau und
Oberfliche der erstarrten Tafeln befinden sich seit dem Kambrium in
einem gewissen Gleichgewichtszustand. Die Tafel ist ein Dauer-
land geworden.
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Die jungen Kettengebirge.

Ein zweites, wichtiges morphologisches und tektonisches Element
der Kontinentalenfelder sind die jungen Kettengebirge. Sie durch-
ziehen als erdumspannende, einheitliche, schmale Binder die Kontinente
oder umséumen sie. In diesen Ketten liegen die hdchsten Erhebungen
der Erde, die bis zu 9000 m ansteigen. Von den flachen Tafeln des
Vorlandes steigen die Ketten in rascher Folge zu groBen Hohen, er-
starrten Gesteinswellen gleichend, die in michtigen Wogen auf das
Vorland dringen.

Im engeren Aufbau zeigen die jungen Kettengebirge morphologisch
einen “auffilligen Bau, der spiter genauer gezeichnet wird. Es scheint,
daB dieser allgemeine Zug der Morphologie der Kettengebirge bisher
nicht recht gewiirdigt worden ist. Es ist deswegen von ganz besonderer
Bedeutung, weil diesem groSen morphologischen Bilde das genetische
Moment unterlegt ist. )

Eine Betrachtung der jungen Kettengebirgszonen der Erde ergibt
nimlich die Tatsache, daBl diese bei gleichbleibender mittlerer Breite
von etwa 1000 km einen eigenartigen zweiseitigen symmetrischen
Bau anfzeigen, derart, daf die Kettengebirgszone sich gegen das Vor-
land mit hohen (Rand-)Ketten abgrenzt und gegen das Innere zu
meistens Plateaulidnder, ebene Felder, umschlieSt.

Diesen Bau zeigen in klarer Form die Kettengebirge von Nord-
amerika, von Europa und Asien. So scheiden sich: die Rocky Mts.
auf der einen Seite, die Pazific Ranges auf der anderen Seite,
dazwischen das Interior Plateau, von Alaska bis in die Vereinigten
Staaten ziehend. In Europa umwallen die Alpen, Karpathen und
Dinariden die ungarische Ebene. In Asien umschlieBen die iranischen
und turkestanischen Ketten das Hochland von Iran. Ahnlich ist das
Plateau von Tibet aufgebaut.

Dieser bisher so wenig gewiirdigte und doch so auffillige Bauplan
ist der typische morphologisch-tektonische Stil der orogeneti-
schen Zone. Die Einheit in Bau und Form in der ganzen Zone
kommt klar zum Ausdruck.

- Dieser Baustil der Kettengebirgszone wird mannigfaltig defor-
miert. Wieder entstehen aber nur abgeinderte Formen des all-
gemeinen Bauplanes.

Die Schollengebirge.

Eine weitere Form in der Morphologie der Kontinentalschollen
sind die sogenannten Schollengebirge. Sie scheiden sich ziemlich gut
von den Ketten, wenngleich sie sich stellenweise der Kettenform néhern.
Der innere Bau, der &uBere Charakter, wird aber bald bei niherem
Studium eine richtige Diagnose ermoglichen. ’

Kober, Der Bau der Erde. 2
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Die Schollengebirge sind mehr lokale Gebirgsziige, schollen-
artig gebaut und nehmen in der Oberflichenform der Kontinental-
schollen eine vermittelnde Form zwischen den beiden Haupttypen, den
Kettengebirgen und den alten Tafeln ein.

Dies entspricht auch der Genetik der Schollengebirge. Sie sind
vorwiegend Bruchstiicke aus alten paldozoischen Kettengebirgen. Diese
wurden in spétpaldozoischer Zeit vollstindig verebnet. In geologisch
junger Zeit wurden Teile aus dem verebneten Gebirge herausgehoben.
So sind die Schollengebirge entstanden. ,

Die Schollengebirge zeigen fast immer die alten Verebnungsflichen.
Dies ist ein recht charakteristischer Zug. .

Die vulkanischen Gebirge.

Das sind Gebirgsformen, die im Aufbau der Erde als selbsténdige,
morphologische Einheit eine geringe Rolle spielen. Selbstéindige vulkanische
Gebirge sind die Vulkanreihen Innerafrikas, die lings der grofSen
Grabenreihe der afrikanischen Tafel aunfgesetzt sind.

Die vulkanischen Erscheinungen finden sich der Hauptsache nach
in den Kettengebirgen und bilden hier erdumspannende Vulkanreihen,
wie etwa die des pazifischen Ozean. Hier sitzen die Vulkane den
Ketten auf und sind ein Teil des Gebirges.

Inseln und Halbinseln.

Zu den Kontinentalschollen gehdren alle Inseln und Halbinseln,
die auf dem Kontinentalsockel liegen.

Die Mittel- und Randmeere.

Den kontinentalen Feldern sind noch die Mittel- und Randmeere
zuzuzihlen, wie etwa das Mittelmeer, die Ostsée, ferner auch die Seen-
becken, wie etwa der Aralsee. Sie liegen im kontinentalen Felde in
mehr oder weniger tiefen Wannen, in Mulden, Becken oder in Griiben.

Atlantische und pazifische Kiisten.

Die Abgrenzung der Kontinentalsockel gegen die ozeanischen Becken
1iBt auf der Erdrinde im allgemeinen zweierlei Grenztypen erken-
nen, die man den pazifischen und den atlantischen Kiistentypus
genannt hat.

Der atlantische, der indische Ozean wird von Kiisten umschlossen,
die frei sind von jungen Kettengebirgen, im Gegensatz zum pazifischen
Ozean, der fast vollstindig von Ketten umrahmt wird. Dieser Bau-
plan, den E. Suess betont hat, ist von solcher Bedeutung fiir die Erde,
daB man nach der Verbreitung dieser Abgrenzung der GrofSiformen der
Erde von einer atlantischen und pazifischen Erdhilfte spricht.
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Griben und Vortiefen.

Die Grenze der kontinentalen Felder gegen die Ozeane wird ge-
rade beim pazifischen Kiistentypus durch eine Reihe von auffallenden
Tiefenlinien auf dem Meeresboden scharf markiert. Es sind dies die
Vortiefen, die Griben, z. B. in Ostasien die japanischen Vortiefen oder
die Tiefen an der Auflenseite Australiens, die Tongatiefe usw. Diese
Tiefen bilden zwischen den ozeanischen Becken und den kontinentalen
Sockeln eine scharfe orographische und orogenetische Grenze. Die
grofite bisher bekannte Meerestiefe liegt im Karolinengraben in 9636 m
Meerestiefe.

Die ozeanischen Senken.

Die Boden der ozeanischen Senken zeigen ebenfalls typische Boden-
formen. Freilich sind unsere Kenntnisse vom Bau der Tiefen des Welt-
meeres noch recht gering.

Unsere Aufgabe wird es sein, eine dhnliche morphologische und
tektonische Gliederung der Ozeanbdden zustande zu bringen, wie dies
die Kontinentalschollen mit ihrem Bau ermoglichen.

Der Bau der Ozeanbdden kann prinzipiell kein anderer sein als
der der Kontinentalschollen. Wir sehen die Kontinente gegen den Ozean -
zu abbrechen. -Tafeln, alte und junge Ketten enden an der Kiste.
Ihre Fortsetzung aber mufl im Ozean liegen.

Die paldozoischen Ketten Europas sinken an der atlantischen Kiiste
in die Tiefe. Ihre Fortsetzung sind die Appalachen. Das Verbindungs-
stiick liegt im nordlichen Atlantik in der Tiefe.

Der Atlas bricht in Marokko ab. Seine Fortsetzung sind die Kana-
rischen Inseln. So lieBen sich viele Beispiele bringen.

Becken und Mulden.

Grofie Areale nehmen weite ebene Felder der Ozeanbdden ein, wie
etwa im Nordpazifik. Diese gleichen in der Einférmigkeit des Baues
am meisten den alten Tafeln der Kontinentalmassen.

Von diesen groBen konvexen Ozeanfeldern, den eigentlichen
,Becken*, sondern sich kleinere Formen, die ,Mulden®, ab, kleinere
wannenformige Meeresriume, wie sie besonders der Atlantik aunfzeigt, so
die westafrikanische, die brasilianische Mulde u. a.

Diese beiden Hauptformen machen den Boden der Hauptmeere,
des Weltmeeres aus.

Die Grdben und Vortiefen sind bereits besprochen worden und
bilden relativ kleine Ridume der ozeanischen Senken.

Die ozeanischen Inseln sind entweder einzelne aus den Tiefen
des Weltmeeres aufsteigende einsame Eilande (Osterinsel), oder aber

Inselreihen mit einem deutlich morphologischen Streichen. Sie sind
2*



20 Einleitong.

héufig reine Korallen-Inseln oder vulkanische Reihen. Sie steigen z. T aus
5000 m Tiefe zu 4000 m Hohe iiber den Meeresspiegel heraus und er-

reichen so die stattliche Héhe von 9 km. Sie sind also ebenso hoch wie

die hochste Erhebung der Kettengebirge.

Eine weitere charakteristische morphologische Form sind die Héhen-
ziige, Riicken, die sich auf dem Boden der Ozeane verfolgen lassen.
Der auffallendste dieser Hohenziige ist der atlantische Riicken, der
in fast ununterbrochenem Zuge sich durch den ganzen Atlantik Nord-Sid
erstreckt. Im indischen Ozean erhebt sich der Chagos-Riicken. Solche
submarine Hohenziige bilden anderseits wieder den Sockel fiir Insel-
reihen und lassen dadurch ihre tektonmische Bedeutung erkennen.

Tektonische Gliederung der Erdrinde.

Wir haben bereits im Vorhergehenden einige der Grundziige der
tektonischen Gliederung der Erde kennen gelernt und wollen hier nun
das Bild in seinen allgemeinen Linien vervollstindigen.

Wie schon betont worden ist, existiert in der Erdrinde ein funda-
mentaler Unterschied im Aufbane. Das ist der Gegensatz zwischen den
orogenetischen Zonen (Kettengebirgen) und den alten erstarrten
Massen (alten Tafeln).

Dieser Unterschied kann nicht genug betont werden. Er wird
vielfach in Theorien, die sich mit dem Baue der Erde beschiftigen,
nicht hervorgehoben oder verkannt, und doch liegt diesem Unterschied
ein geotektonisches Gesetz der Erde zugrunde.

Die alten erstarrten Massen sind Rindenteile der Erde von solcher
Starrheit, dafl sie von spiteren gebirgsbildenden Prozessen im
wesentlichen nicht mehr fiberwiltigt worden sind. Dies ist das geo-
logische Bild.

Anders die orogenetischen Zonen. Sie ziehen als schmale Bénder
zwischen den erstarrten Massen durch, als bewegliche Zonen, Schar-
nieren vergleichbar, an denen sich die starren Massen gegeneinander
verschieben.

Die geologische Erfahrung lehrt, daB sich seit der Existenz der
alten erstarrten Massen der weitere Lebensproze8 der Erde hauptsichlich
auf die orogenetischen Zonen beschrinkt. In ihnen vollziehen sich die
grofen Umwélzungen der Erde, die Gebirgsbildungen.

Die orogenetischen Zonen sind labile Streifen der Erdrinde mit
zeitweise hochgesteigertem tektonischem Paroxysmus, indem seit
der Existenz der alten erstarrten Massen die Gebirgsbildung in diesen
Zonen lokalisiert worden ist.

Die alten Massen sind tektonisch stabile, ruhige Zonen der
Erde.
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Nomenklatur.

Es wird ‘notwendig sein, bei der Bedeutung dieser Erscheinungen
eine Nomenklatur zu schaffen, die -das genetische Moment wiedergibt,
die also zu einem natiirlichen System der groBen tektonischen Einheiten
in der Erde fiihrt. )

Die alten erstarrten Tafeln wollen wir hier kurzweg auch als
»Kratogen“ bezeichnen. Die orogenetischen Zonen als ,Orogen“. Dieser
Begriff fillt in gewissem Sinne mit dem der Geosynklinale zusammen.

Dabei miissen wir festhalten, daB das Orogen die ausgepreBte
Geosynklinale ist, also eine Zone, die viel schmiler ist als die
urspriingliche Geosynklinale. Wir werden spiter sehen, daB wir das
Breitenverhiltnis des Orogen zur Geosynklinale mit 1:2—3 setzen
diirften, d. h. die Geosynklinale wird durch die groBen Gebirgsbiidungen
im Orogen auf !/3—1/s der urspriinglichen Breite zusammengepreft.

Die aus einer geologischen Epoche stammenden genetischen Ein-
heiten wollen wir mit dem Namen der Penoden in Verbindung mit der
Silbe ,iden“ (eidor Gestalt) bezeichnen.

Unter Archdiden“ verstehen wir im allgemeinen alle im Archai-
kum entstandenen Bauten, unter Proteroiden die im Proterozoikum
entstandenen Rindenteile, unter Palioiden (Paliiden) alle im
Paldozoikum gebildeten Gebirge, unter Mesoiden aber alle vom
Mesozoikum bis zur Gegenwart entstandenen Bauformen der Erde, die
von Geosynklinalen abstammen, also die jungen mesozoisch-tertiiren
Kettengebirge.

Manche der alten Bauformen haben ihren alten Bau fast unver-
dndert beibehalten. Andere dagegen sind neubelebt worden. Diese
neubelebten Teile bezeichnen wir mit ,Neo“ und sprechen von
. Neo-Archdiden (neide Archéiden), neiden Proteroiden, neiden
Paldoiden. Die Mesoiden sind alle neid, d. h. jung entstanden.
Die Mesoiden sind die Abkdmmlinge der mesozoisch-tertidren
Geosynklinalen und umfassen daher alle mesozoisch-tertidren
Kettengebirge der Erde. Die Mesoiden sind charakterisiert durch
die geosynklinale Fazies des Mesozoikum, durch die reiche
Gliederung der Fazies in abyssale, bathyale, neritische Sedimente,
durch die regionale Metamorphose gewisser mesozoischer Sedi-
mente, darch den Deckenbau, und die typische Orogentektonik.

Pali(o)iden sind alle im Paldozoikum entstandenen Ketten.
Hierher gehoren also die Kaledoniden, die Sahariden, die Altaiden, die
armorikanischen Ketten, die herzynischen Gebirge. Auch sie sind
Abkommlinge von paldozoischen Geosynklinalen. In manchen
Fillen ist die geosynklinale Abstammung noch nicht so klar erkannt.
In vielen Fillen aber ist der Charakterbau der Orogene, der Decken-
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bau, bereits festgestellt, auch die geosynklinale Faziesdifferen-
zierung. Wiederbelebte Teile dieser alten paliozoischen Ketten-
gebirge, wie etwa den Schwarzwald, den Harz, bezeichnen wir als
Neo-paldiden und sagen z. B.: Der Harz ist ein Neopaldid, d. h. er
ist ein Teil eines paldozoischen Kettengebirges, das spiter (im Meso-
zoikum) eingeebnet, vom Meere bedeckt, in der Folgezeit aber wieder
gehoben wurde und mit einer alten Abtragungsfliche ein Schollen-
gebirge bildet.

Ahnlich sind die Proteroiden Abkémmlinge von Orogenen, wie
etwa die proterozoischen Formationen in Kanada. Auch sie sind z. T.
nen belebt. Proteroide Teile kennen wir noch wenig auf der Krde.
Erst die Auflosung der Archiiden wird hier Licht bringen.

So kommen wir zu groBien orogenetischen Einheiten im Bau der
Erde, die voneinander scharf getrennt sind, so die Mesoiden von den
Paliiden, diese von den Proteroiden und besonders von den Archiiden.
Mesoiden, Paldiden und Archdiden sind iiberall auf der Erde, soweit
jetzt bekannt ist, scharf getrennt.

Anders steht es mit den einzelnen Gebirgsteilen innerhalb
eines Orogen. In den Mesoiden scheinen sich verschiedenaltrige
Teile voneinander abzutrennen. So sind die Pyrenden in ihrem Bau
ilter als die Westalpen, diese z. T. vielleicht jiinger als die Ostalpen und
Karpathen, wo die vorgosauische Gebirgsbildung eine grofie Rolle spielt.
Viel jiinger wieder sind die AuBlenteile der Ketten im allgemeinen.

Unter den Paldiden scheint #dhnliches vorzukommen. Die Saha-
riden sollen im Silur bereits erstarrt sein, die Kaledoniden nach
Suess vor dem Devon, die mitteldeutschen Gebirge der Paliiden wer-
den als karbonisch bezeichnet, desgleichen werden die Altaiden Asiens
von Suess als karbonische Gebirgsglieder angesprochen, da sie die grofie

Transgression des Oberkarbon aufweisen. Neuerdings hat Termier auch .

die Appalachen als Kaledoniden (als vordevonisch) angesprochen.

Wenngleich auch in manchen Fillen, besonders bei den alten Ge-
birgen, die Gebirgsbildung nicht scharf erfat werden kann, schon aus
dem Grunde, weil das Gebirge nicht in einem Akte entstanden ist,
sondern in einer Reihe von gebirgsbildenden Phasen aufgebaut
wurde, so geht auns allem hervor, da die Gebirgsbildung ein
kontinuierlicher Prozess ist, besonders innerhalb einer Periode, wie
es etwa das Paldozoikum oder das Kaenozoikum darstellt. Dafl ein Ge-
birge vom Paldozoikum durch das Kaenozoikum bis zur Gegenwart ent-
steht, ist unwahrscheinlich und in der Natur auch nirgends zu sehen.
Aber die alten Gebirge konnen wieder neubelebt werden, wenn sie in
den Bereich der jungen orogenen Bewegungen kommen. Diese Neu-
belebungen sind aber anderer Natur als die Gebirgsbildungen des
Orogen.
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Oberflachentypen.

Diese kénnen hier nur anhangsweise angefilhrt werden. Sie sind
Gegenstand der Darstellungen in Lehrbiichern der Geologie und Morpho-
logie. Wir vermégen hier nur herauszuheben:

1. Fastebenen, Peneplains.

In der gegenwirtigen Oberflichenform der Erde lassen sich in vie-
len Gebirgen, in Tafellindern Oberflichenformen von groBSer Ebenheit
pachweisen. Manche von ihnen liegen in bedeutenden Héhen. Die
Verebnungsflichen, die wir in diesen Zoneun der Erde wahrnehmen, sind
zweifellos durch weitgeltende Abtragungsvorginge im kontinen-
talen Felde in isostatischen Gleichgewichtszustand gekommen,
wahrscheinlich in geringer Lage tiber dem Meere. Sie sind der
Beweis einer langandauernden Bodenruhe dieser Teile der Erde. Pene-
plains finden wir in groBerer Ausdehnung in allen alten Massen und
Schollengebirgen, so in den deutschen Mittelgebirgen, im franzbsischen
Zentralplatean, in den alten Gebirgen Zentralasiens, in den Gebirgen
und Ebenen Afrikas, in den Appalachen. In all den Fillen sind die
Peneplains durch geringe Bewegungen zerstiickelt worden. Teile sind
aus der Peneplain herausgehoben und im Kampfe um den Raum in die
Hohe emporgetragen worden. Ein Schollenland, Schollengebirge ist
entstanden. Je jiinger diese Bewegungen sind, desto weniger hat die
Erosion die alte Form zerstdren konnen. Der Erhaltungszustand der
Peneplain, der Bruchmauer, lings der die Schollen emporgehoben worden
sind, geben auch Anhaltspunkte fiir die Beurteilung des Alters der
Verebnungsflichen. Fastebenen lassen sich auch in den jungen Ketten-
gebirgen nachweisen. Hier ist aber ihre Reinheit nicht so ausgesprochen.
Sie haben auch kein so hohes Alter.

2. Die glazialen Formen.

Wir wissen heute, daB jedem Klima bestimmte Erosionsformen ei-
gen sind. Im glazialen Klima entstehen unter der Einwirkung von Eis,
Schnee und Gletschern charakteristische Ablagernngen und Boden-
formen, die der Landschaft typische Ziige aufprigen.

Die glazialen Formen finden sich an Vereisung gebunden. Wir
miissen sirenge auseinanderhalten polare Vereisung, also Inlandeis,
und alpine Vergletscherung. Darunter verstehen wir Vergletscherung
der Gebirge infolge groBer Hohenlage dieser Teile. So klar der Unterschied
heute zu sehen ist, in der Vergangenheit ist der Unterschied verwischt.
Es ist bisher dieser Frage wenig Aufmerksamkeit zugewendet worden.
was im Paliozoikum z. B. polare Vereisung und was alpine Vergletsche-
rung war.

Die glazialen Formen sind zu bekannt, als daB sie weiter zu be-
schreiben wiren. Die verschiedenen Formen der Morinen, die Kaare
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und Troge, die hingenden Nebentiler, die iibertieften Haupttiler sind
die Charakterformen im glazialen Milien.

3. Die ariden Formen.

Hierher gehéren die Formen der Wiisten, wie wir sie in der
Gegenwart in Asien, Afrika finden. J. Walther hat die geologische
Bedeutung des ariden Milieus gelehrt. Wieder sind es typische
Charakterbilder in Formen und Ablagerungen. Das titige Agens
ist der Wind. Das aride Milieu erzeugt die groBen Sandwiisten und
Diinenfelder, die eigenartigen Zeugenberglandschaften.

4. Die pluvialen Formen.

In der Herrschaft des Klimas mit Wasser und Wind, im geméBig-
ten Klima, entstehen wieder bestimmte Ablagerungen und Oberflichen-
formen, die als bekannt vorausgesetzt werden.

5. Die Litoralformen.

Im Bereich des Meeres, in Kiistengebieten, entstehen durch die
Abrasion weite Kiistenebenen. Ehemalige Kiistenstriche finden sich
in der Gegemwart in groBerer Hbhe tiber dem Meeresspiegel, Charakter-
formen, die ebenfalls ganz typisch und nicht zu verkennen sind.

Dauert die Herrschaft eines- Milieus, eines Klimas, lingere Zeit an,
so entstehen eben die Ablagerungen und die Bodenformen dieses Klimas.
Das Klima wird geradezu in der Bodenform festgehalten.

Wird nun das Milieu geéndert, so wird sich dieses sofort in den
Ablagerungen, in der Bildung der Bodenformen, bemerkbar machen.
Die Ablagerungen, die Bodenformen, sind der feinste Apparat fiir solche
Verinderungen. Diese werden sofort aufgezeichnet.

Tritt eine Anderung der Erosion, der Ablagerung ein, so sagt man
in dem Falle, ein neuer Zyklus beginnt.

Je linger nun ein solcher Zyklus andauert, desto schiirfer werden
eben die Charakterziige des Milieu dem Boden eingegraben. Die Land-
schaft lebt gleichsam in dem Milieu, und in diesem Sinne spricht man

wieder von einer jugendlichen Landschaft, einer alternden, einer

greisenhaften, einer absterbenden, einer neubelebten Landschaft,
und in gewissem Sinne mit vollem Rechte. Die Landschaft ist etwas
Lebendes, fortwihrend sich Verinderndes. Das Leben der Landschaft
ist an feste Gesetze gebunden.

In diesem Sinne wird hier auch auf die Bedeutung der Boden-
formen hingewiesen. Hier war es vor allen Davis, der bahnbrechend
gewirkt hat. Den genetischen Zusammenhang der Bodenformen hat
auch Passarge dargestellt.
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I1I. Das Material.

Allgemeines.

219_ durch die Zyklen bedingte W ﬂzke_r) der Erscheinungen)
fahrt “naturgemiB zur Wiederkehr dhnlicher und gleicher Gesteine und
Schichtgruppen. So- bilden sich bestimmte Gesteinsserien heraus, be-
stimmte Faziesgesellschaften, die im Haushalte der Natur eine wwhtlge
Rolle spielen.

Auf den ersten Blick bilden die vielen Gesteine, die die Erdrinde
aufbauen, eine uniibersehbare Mannigfaltigkeit, allein eine tiefere Einsicht
in dieses scheinbare Chaos lift grofie Zusammenhdnge erkennen. Hat
man aber einmal diese allgemeinen Erscheinungen erfat, dann werden
sie zu charakteristischen typischen Merkmalen. .

Diese Gesteinsverbande einer oder mehrerer Formationen sind Ver-
gesellschaftungen bestimmter Milieus. Ihre Zusammen-
setzung ist eine gesetzmaBige. Ihr Gesamtcharakter (Fazies)
hat ganz bestimmte Ziige. Die einzelnen Glieder der Schicbtgruppe
stehen untereinander in strenger Abhingigkeit.

Es war zuerst J. Walther, der auf die Fazies und ihre Gesetze
besonders aufmerksam machte. Spiter hat vor ‘allem die neue Schule
der alpinen Tektonik 'den alten Begriff der Faznes} der von Gressly im
Jura zum erstenmale verwendet worden isty zu heher Bedeutung gebracht.i -
So hat sich der Begriff der Fazies, der seit Mojsisovics in der alpinen
Literatur eine grofie Rolle spielt, allgemeine Geltung und Anerkennung
verschafft.

Der Begriff der Fazies ist verschieden definiert und gebraucht
worden. Wir gebrauchen hier das Wort ,, Fazies“ fiir Gesteinsverbidnde,
die genetisch einheitlich sind.

Gliederung der Fazies.

ll]n;_ Entstehung nach|kdnnen wir die Faziesserien in die Fazies-
bildungen der ozeanischen Becken und die der kontinentalen
Schollen gliedern. Diese Gliederung ist bedingt durch die GroB-
formen der Erdrinde, jener Formen, denen im Aufbau der Erde eine
so fundamentale Bedeutung zukommt, indem sie eben Ablagerungsriume
reprisentieren, die durch lange geologische Epochen hindurch persistieren
und somit zur Bildung einheitlicher Ablagerungsfolgen fiihren.

So entstehen die marinen (ozeanischen, pelagischen) und die kon-
tinentalen (epikontinentalen) Gesteinsfolgen.
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~ Je nachdem die Sedimentationsfolgen der orogenetischen Zonen
in die grofen orogenetischen Prozesse verwickelt erscheinen oder mit
ihnen entstanden sird, sind sie vér‘siﬁiéde‘nen Graden der regionalen
Metamorphose unterworfen.
Dies sind die allgemeinen Gesichtspunkte der Gliederung der
Faziesfolgen, die nun im folgenden nidher besprochen werden.

Die marinen, geosynklinalen, orogenen Faziesreihen.

Hierher gehoren alle Faziestypen der ozeanischen Becken, der
geosynklinalen oder der orogenetischen Zonen. Wir konnen nach dem
bisherigen Stande der Erfahrungen die Ablagerungen der Ozeane
gliedern in die abyssale, die bathyale und die neritische Fazies.
Die erste ist im allgemeinen die Fazies der Tiefsee, die zweite die
der Hochsee, die dritte die der Flachsee.

Wir werden metamorphe und nicht metamorphe (normale)
Reihen zu trennen haben.

Die neritische Fazies.

Die neritische Serie ist charakterisiert durch betrichtliche Mach-
tigkeit, den hiufigen Wechsel der Sedimente. Diskordanzen stellen sich
gern zwischen den einzelnen Gesteinsfolgen ein. Kalke wechsellagern
mit Sanden, Schiefern, Mergeln und Konglomeraten. Tiefere Ablage-
rungen wechseln mit Ablagerungen flachierer See. Lagunire, kontinen-
tale Gesteinsfolgen konnen sich in die marinen Schichten einschalten.

Dies alles hingt ursdchlich mit der Genetik der neritischen Serie
zusammen. Sie entsteht in der Flachsee, zwischen dem Litorale und
der Hochsee, dann auch im Archipel. Es ist das Kampfgebiet zwischen
Land und Meer. Die wechselvolle Geschichte dieses Gebietes spiegelt
sich in der Gesteinsfolge deutlich wieder. . '

Dringt der Bereich des Kontinentalfeldes meerwirts vor, so iiber-
wiegt die Zufuhr kontinentalen Materials oder wird sogar allein herr-
" schend. So entstehen Sande, Konglomerate. Diskordanzen, auch val-
kanische Phinomene stellen sich im Zusammenhange mit diesen Ver-
schiebungen und Bewegungen hiufig ein.

Erweitert sich dagegen das Meer, so wird die Flachsee ruhiger,
vielleicht auch tiefer. Die Elemente des offenen Meeres werden deut-
licher. Kalke, T(ﬁlé, feinere Sedimente finden sich dann.

Das ist der Typus der neritischen Gesteinsfolge. Er kann nach
zwei Richtungen hin variiert werden. '

In dem einen Falle entstehen mehr kalkige Schichtfolgen — aber
immer Flachwasserbildungen, — im anderen Falle mehr sandig schief-
rige Gesteinsfolgen. Aber immer wieder muBl das zweite Element vor-
handen sein.
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Festzuhalten ist vor allem bei der Beurteilung dieser Verhéltnisse
der allgemeipe, der Gesamtcharakter.

Der Foséﬂgehalt der neritischen Fazies ist naturgemaﬁ mannig-
faltig. Wir konnen Land- und Meeresleben erwarten, Pflanzen und
Tiere, neben- und iibereinander. Die Lebewelt des Meeres mit der
reichen Zersplitterung, die dem Milieu entspringt. Korallen-, Brachio-
poden-, Ammonitenfaunen von lokalem Geprige.

Den Typus der neritischen Fazies finden wir in den Kalkalpen
der Ostalpen, in den sogenannten Voralpen, vertreten, in der voralpinen
Trias, auch die niederdsterreichische Fazies genannt, jener Ent-
wicklung der Trias, die durch das Auftreten des Lunzersandsteines
charakterisiert wird, und zwar ist es mehr die kalkige Entwicklung der
neritischen Fazies.

Die Schichtfolge ist folgende:

1. Werfener Schiefer, die Basis der Trias bildend. (iraue, rote,

gritne glimmerreiche Schiefer. Milieu: flache, sandige Kiiste.
Die unteren Lagen gehen in Quarzite iiber. Umgekehrt stellen
sich oben Kalklagen ein. Die Fauna ist eine artenarme aber
individuenreiche Bivalven-Brachiopodenfauna. Ammoniten sind
selten. So sind die Werfener Schichten Bildungen der Flach-
see an Kiisten im ariden Klima.

2. Guttensteiner Kalk (anisische Stufe). Schwarze, diinn-
geschichtete, bitumindse Kalke von etwa 300 m Michtigkeit.
Ablagerungen flacher Seen mit Einschwemmungen feineren, toni-
gen Materiales, Tieferlegung des Meeres. Brachiopoden-, Bival-
ven- und Ammonitenfaunen.

3. Reiflinger Kalk (ladinische Stufe). Hellere, reinere Kalke
mit knolliger Oberfliche und mit tonigen Zwischenlagen (Part-
nachmergel). Faunen wie frither. Die positive Bewegung des
Meeresspiegels erreicht ihr Maximum. Méchtigkeit ungefihr
300—400 m.

4. Lunzersandstein (karnische Stufe). Negative Phase bis zur
gfgr.tlandsbildnng. Die tiefsten Horizonte bilden schwarze, feine

chiefer, Reingrabener-, Halobien-, Aonschiefer genannt.

Diese Schiefer zeigen den Beginn der negativen Phase. Diese
filhrt zur vollstindigen Verlandung und zur Bildnng des Lunzer-
sandsteines. Michtige Sandsteinmassen mit Kohlenbildungen
stellen sich ein. Humides Klima ist wahrscheinlich. Michtig-
keit bis 500 m.

5. Opponitzer Kalke. Schwarze, bitumintse Kalke mit Austern.
50 m Michtigkeit. Positive Phase. Flachwasserbildung.

6. Hauptdolomit (norische Stufe). 600 m michtig. Die positive
Phase verstirkt sich immer mehr und erreicht im
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7. Dachstein- (Platten-) Kalk ihr Maximum, 300—400 m stark.

8. Rhit. Kossener Schichten, negative Phase, aber von kurzer
Dauner. Der EinfluB des Strandes ist wieder stirker. Brachio-
poden und Korallen spielen eine wichtige Rolle. 100 m.

Dieses Beispiel zeigt sehr klar den Charakter der neritischen Fazies.
Wir verfolgen den Wechsel der bathymetrischen Verhiltnisse durch lange
Zeiten hindurch. Es ist ein stindiger Wechsel des Meeresspiegels, des
Bereiches von Land und Meer. Dieses fortwihrende Schwanken ist das
charakteristische, das konstante einerseits, anderseits sehen wir, da8
es sich um Flachseesedimente handelt, der Hauptsache nach um Kalke.
Dieser Typus kann, wie gesagt, im einzelnen in mannigfaltigster Weise
variieren, im ganzen muf} aber der ,neritische Charakter“ festgehalten
werden.

Ein anderes Beispiel der neritischen Fazies ist etwa die helveti-
sche Entwicklung des Mesozoikum, wie sie etwa in den Glarner-
alpen (Schweiz) zutage tritt. Hier kommt der schiefrige Charakter
stirker hervor. Wieder handelt es sich um eine Flachwasserbildung
am Rande der alpinen Geosynklinale. Die Schichtfolge beginnt mit der
Trias und fithrt mit gleichbleibendem Hauptcharakter bis in das Eozin,
eine Gesteinsserie aufbauend, die aus Kalken, Sanden, Schiefern. Dolo-
miten, Brekzien aufgebaut ist.

Diese helvetische Serie ist deswegen von besonderem Interesse,
weil sie mit der Flyschfazies verbunden ist und zugleich zur meta-
morphen neritischen Fazies der sogenannten Biindnerschiefer,
Schistes lustrés, iiberleitet.

Die Flyschfazies konnte als der Typus der neritischen Schiefer-
Sandsteinfazies bezeichnet werden. Sie bilden méchtige, einférmige,
meist am AuBenrande der Kettengebirge weit zu verfolgende, tektonisch-
stratigraphische und fazielle Einheiten. Sie hingen mit der Gebirgs-
bildung eng zusammen, finden sich in der typischen Entwicklung nur
im Orogen und sind eine leitende Zone darin. Hiufig sind die Schiefer,
Konglomerate, Sandstein, Brekzien, mit ,griinen Gesteinen“ ver-
gesellschaftet, so mit Serpentin, Gabbro, Diabas. An die Flyschfazies
kniipft sich das Phiinomen der sogenannten exotischen Bldcke, dann
_der Kllppen Es sind in ihrer Grofe wechselnde Gesteinsmassen von
Kalken und kristallinen Korpern, in denen Granite eine hervorragende
Rolle spielen. Diese exotischen Blocke sind z.T. sedimentiert, stammen
von Decken ab und wurden beim Vorschub der Decken in die vor-
liegenden Sedimentmassen des Meeresbodens eingebettet, z. T. sind es
echte, wurzellose Reste, die von Deckschollen abqtammen, also genetisch
mit den echten Klippen ident.’

In den jungen Kettengebu'gen findet sich die Flyschzone gern am
AuBenrande. Sie begleitet die Alpen, Karpathen am AuBensaume in
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ununterbrochenem Zuge. Sie ist aus dem Detritus der alpinen Decken
hervorgegangen, also gleich alt oder jiinger als der Deckenbau dieser
Gehirge. Im allgemeinen kommt dem Flysch oberkretazisch-alttertiires
Alter zu. Im Flysch finden sich auch Elemente tieferer See, ja sogar
vielleicht bathyale Gesteine. Dies hiingt mit der Entstehung des Flysches
in der Vortiefe vor den Kettengebirgen zusammen.

Etwas Ahnliches ist die Molasseentwicklung!). Sie ist ebenfalls
an das Orogen, an die Gebirgsbildung gebunden. Die Molasse der
Alpen ist das typische Beispiel dafiir. Sie ist der Detritus des immer
hoher steigenden Gebirges. Die Molasse ist alt- bis jungtertiir. Sie
besteht aus Sanden, Schiefern, Konglomeraten mit Salz- und Kohle-
bildung. Die Verlandung der Geosynklinale, der Vortiefe geht immer
weiter vor sich. Genan so wie der Flysch ist die Molasse eine Bildung
am AuBensaume der Geosynklinalen. Es sind aber nicht immer neue
Flachseesedimente. So wie im Flysch finden sich auch in der Molasse
Absitze aus tiefem Meere. So wurden in einem roten Tone der
bayrischen Molasse echte rote Tiefseetone erkannt.

Diese Typen reprisentieren die nicht metamorphe (normale) Fazies
des neritischen Ablagerungsgebietes. Es findet sich aber auch die ne-
ritische Fazies in den jungen Kettengebirgen in metamorpher Entwick-
lung. So zeigt die helvetische Entwicklung z. B. in dem berithmten
Profil der Glarner Uberschiebung bereits eine gewisse Metamhorpose,
hervorgerufen durch die Gebirgsbildung.

Weitaus hoher ist dagegen die Metamorphose in der Sclnchtgruppq,
die mit der helvetischen in gewissem Grade verbunden ist. Das sind
die sogenannten Biindner Schiefer, die Schistes lustrés der
Westalpen. Man hat diese Fazies®), die fiir eine bestimmte Deckenserie
der Alpen (penninische Decken) charakteristisch ist, frither auch lepon-
tinische genannt (Steinmann). In den Ostalpen gehért hierher die
Schieferhiille (Kalkphyllitgruppe) der Hohen Tauern.

Diese Schichtgruppe ist trotz des einformigen Charakters auBer-
ordentlich typisch. Es ist eine Serie von Gesteinen, die dem Meso-
zoikum angehdéren. Es sind meist einférmige Phyllitmassen von z. T.
grofer sekundirer Machtigkeit, Kalk- und Marmorlager sind eingeschaltet.
Griine Gesteine finden sich in michtigen Zigen (Griinschiefer) oder.
in kleineren Stdcken (Serpentin). Den Untergrund der ganzen Schicht-
serie bilden meist alte Granitgneise (Zentralgneise), ehemalige varis-
zische Intrusionen. Die Tektonik dieser Schichtgruppen ist recht kom-
pliziert, unter hohem Druck, unter hoher Belastung erzwungen. Daher

1) Die alpinen (Schweizer) Geologen gebrauchen das Wort ,Molasse" in diesem
neuen Sinne.
?) In neuerer Zeit von Staub als bathyal angesprochen.
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ist die Metamorphose bedeutend, besonders in den tieferen Partien.
Es ist regionale Metamorphose, die durch die Versenkung dieser Schichten
in groBe Rindentiefe erzeugt worden ist.

Dieser Typus der mesozoischen Glanzschiefer findet sich sicherlich
auch in anderen Teilen der Kettengebirge. Er ist neuerdings durch
die Untersuchungen russischer Forscher im Kaukasus gelegentlich der
Vorarbeiten fiir die Durchtunnelung dieses Gebirges nahe der Grusini-
schen HeerstraBle erkannt worden. Man hat die ehemals fiir paldozoisch
angesehene Schieferhiille der Granit- (Gneis) kerne des zentralen Kau-
kasus als mesozoisch erkannt. Es sind Belemniten gefunden worden,
und es kann kein Zweifel bestehen, daB der GroBteil dieser Schiefer
dem Mesozoikum angehort, mégen auch andere Reste dem Paldozoikum
zuzurechnen sein.

Die Glanzschieferfazies ist die metamorphe Fazies wahrscheinlich
der neritischen Entwicklung des Mesozoikum. Sie findet sich nur im
mesoiden Orogen. Sie bildet hier einen auBlerordentlich wichtigen
Leithorizont von regionaler Bedeutung. Sie néhert sich im allgemeinen
mehr der schiefrigen Reilie der neritischen Fazies, vielleicht im TUber-
gange zum Bathyal.

In den alten Kettengebirgen des Paldozoikam findet sich
ebenfalls die neritische Entwicklang in mehreren Fazies-
differenzierungen, aber immer in mehr oder weniger metamorpher
Ausbildung.

Wieder sind es Kalke und Schieferbildungen einférmigen Charakters.
Griine Gesteine, Diabase, Serpentine, gabbroide Gesteine treten auf,
Daneben aber auch jiingere Granite und ihre Effusiva. Es entsteht
ein ganz typisches Bild. Hat man dieses einmal erfaBt, dann kehrt es
in ermiidender Einformigkeit bei der Beschreibung paldozoischer Ketten-
gebirge wieder. Es kommen immer wieder dieselben Gesteine. Hiufig
stellen sich dann noch Radiolarite (Kieselschiefer) ein. Die Radiolarite
sind z. T. echte Tiefseegesteine.

Diese palidozoische Schieferfazies ist dem engeren Alter nach
mangels an Fossilien schwer zu fassen. Es ist aber wahrscheinlich,
daf das ganze Paliiozoikum in dieser Schieferserie enthalten ist,
meist lassen sich Stufen des Silur, des Devon oder des Karbon
nachweisen. .

Hierher gehdrt z. B. die rheinische Schiefergebirgsfazies,
dann die sogenannte moravische Fazies von F. E. Suess. Diese
letztere reprisentiert, wie die erstere, das Paliozoikum in metamorpher
neritischer Fazies. Diese beiden Faziestypen stehen im Gegensatze
zur boehmischen und zur karnischen Entwicklung in den Alpen,
welche die (metamorphe) bathyale Entwicklung, wie wir spiter
héren werden, reprisentiert.
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Diese metamorphe neritische Kalk-Schieferfazies des Paldozoikum
wird sich bei genauerer Analyse wahrscheinlich auch in anderen alten
Kettengebirgen auffinden lassen, so im Ural, in den Gebirgen Innerasiens,
im Tianschan. In diesen Gebirgen finden sich michtige Ablagerungen
dieses Charakters in weiter Verbreitung, hinfig in Gesellschaft von
Radiolariten (Ural). Auch in den alten Gebirgen Englands, Frankreichs
finden sich diese Ablagerungsreihen. Nur ist es bisher micht mdglich
gewesen, sie von den bathyalen Elementen zu scheiden.

In den alten Gebirgen kommen in Verbindung mit diesen Ab-
lagerungen auch Sedimente jiingeren Datums vor, die Analogiebildungen
zum Flysch oder zur Molasse sind. M. Bértrand hat zuerst die Ver-
-mutung ausgesprochen, daB gewisse Schieferbildungen der alten Ketten-
gebirge metamorphe Flyschbildungen seien. .

Die bathyale Fazies,

Sie ist in ihrem Gesamtcharakter wohl charakterisiert. Es ist
die Fazies der Hochsee, der Landferne, des tiefen, ruhigen Meeres.
Heute wird diese Fazies im allgemeinen durch den Globigerinen-Schlamm
reprisentiert. Die bathyale Fazies zeigt die Konstanz der Entstehung,
indem sich groBe, michtige Kalkablagerungen bilden. Es kénnen
auch tonig-schiefrige Bildungen zustande kommen, analog etwa
dem blauen Ton. Solche Bildungen liegen in der sogenannten faciés
vaseux, im Neokom der Westalpen vor. Aber diese Bildungen
treten doch zuriick gegeniiber michtigen einheitlichen Kalkmassen, die
1000—1500 m Méchtigkeit erreichen und hiufig reich an Cephalopoden-
faunen sind. Die Kalke sind weiB, rot, hiufig marmorartig, einformig.
In einigen Fillen hat man diese Kalkbildungen als wahrscheinliche Ab-
kémmlinge vom Globigerinen-Kalkschlamm erkannt, so im Salzkammer-
gut in den Ostalpen (Hallstitter Kalk).

Hierher mochte ich vor allem jene Fazies der Kalkalpen der Ost-
alpen stellen, die die Kalkhochalpen, also Rax, Schneeberg, Dachstein,
Tennengebirge aufbaut. Diese Fazies der Kalkhochalpen ist auch als
die hochostalpine bezeichnet worden.

Die hochostalpine Fazies der Trias setzt sich in folgender Weise
zusammen. Die stratigraphische Gliederung ist einfach.

1. Werfener Schiefer, z. T. etwas mehr ozeanischen Charakter
aufzeigend als die gleiche Stufe in der neritischen Trias der
Voralpen, einige 100 m michtig, zuunterst Buntsandstein.

2. Ramsaudolomit, Riffbildung von etwa 300—400 m Mich-
tigkeit.

3. Cardita Schichten, Flachwasserbildung entsprechend der Lunzer-
sandsteinregression, wenige Meter michtig.
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4. Dachsteinkalk, bis 1000 m, der Hauptsache nach aus Globi-
gerinenschlamm hervorgegangen, im rhitischen Anteil wieder
mehr eine Flachseebildung.

Die méchtige Kalk-Dolomitenentwicklung steht in ihrer FEinheit
scharf der neritischen Fazies der Kalkvoralpen gegeniiber. Wenn anch
in den unteren Partien der bathyale Charakter noch nicht entwickelt
ist und erst in der oberen Trias in seiner Reinheit zum Durchbruch
gelangt, so ist das Gesamtbild der Fazies doch wieder ein spezifisches.

Hierher ist wohl auch die sogenannte Hallstitter Entwicklung der
Trias zu stellen. Sie ist reich an Cephalopoden. Die Kalke wurden
von Heinrich als ‘]}ﬂdungen erklirt, die dem Globigerinenkalkschlamm
t der heutigen Ozane im nichsten stehen.

Die bathyale Entwicklung mit ihrem Reichtum an Kalk findet
sich zweifellos auch in anderen Teilen der-jungen Kettengebirge, so
z. B. im Sunda Archipel, wo von Welter die Hallstitter Entwicklung
der Trias in genau derselben paldontologischen und petrographischen
Ausbildung entdeckt worden ist.

Hier ist vielleicht auch zu beriickswhtlgen, daB die kalkreiche
bathyale Fazies moglicherweise auch mit klimatischen Verhiltnissen
zusammenhiingt. Diese Triasentwicklungen sind Ablagerungen der Tethys,
und diese ist von einer Reihe von Forschern als ein tropisches
Meer angesprochen worden. Es ist moglich, daf damit in gewissem
Grade diese Anreicherung von Kalksedimenten verbunden ist.

In den alten Kettengebirgen findet sich ebenfalls die kalkreiche
Fazies des Paldozoikum. Es ist bereits auf die bohmische und die
karnische Entwicklung des Paliozoikum hingewiesen worden. In
beiden Fillen handelt es sich um michtige Kalkablagerungen, reich an
Faunen. Wir wollen hier die stratigraphische Gliejerung der kalkreichen
Serie des Paliozoikum aus der karnischen Hauptkette der Alpen nach
Vinassa de Regny und Gortani wiedergeben. Anf der beistehenden
Tabelle (Seite 33) findet sich aunch die schiefrig-sandige Entwicklung,
die offenbar die neritische Fazies reprisentiert. Beide Faziesreihen sind
scharf getrennt.

Die bathyale Entwicklung des Paldozoikum findet sich nicht so
hiufig, weil sie wahrscheinlich zum grofien Teil erodiert worden ist,
immerhin finden sich Anhaltspunkte genug, dafl auch in den Paldiden
Frankreichs, Deutschlands, dann besonders im Ural, in Zentralasien
bathyale Serien vorhanden sind. Besonders im Ural ist dies sehr wahr-
scheinlich. Dort findet sich am westlichen AuBlenrande eine michtige
einformige Gesteinsreihe, zum Teil metamorpher Kalkablagerung, die mit
dem Silur (?) beginnt bis in das Perm reicht. Diese Kalkablagerungen bilden
eine einheitliche Kalkzone, vergleichbar den Kalkalpen der Ostalpen.
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Tafel der paldozoischen Formationen der karnischen Hauptkette.

| (ruo. | B méta-
Faciés calcaire Faci¢s schisteux et arénacé B. TP | mor-
tives phiques
Calcaires bitumineux et schisteux &
- Néo- | Bellerophon et Avicula striato-costata. _ _ _
. permien | Dolomie caverneuse, gypseuse etc.
calcaires bitumineux etec.
Eoper- _ Grés de Valgardena
mien _| Briche de Uggowits conglomérat de Valgardena Porphyres,
Calcaire noir | (Cgleaires 4 Fusulina | Schistes et grés | Conglo- |Porphyrites.
Néo- 4 Coraux, et Schwagerina avec fossiles mérat D‘:‘t’:’“
carboni- | Brachiopodes | o1ooc 0 o Puenling | animaux |végétales| quartzeux. .
fére et Brache —
Mollusques silicieuse
Lacune, Plissement, discordance et transgression
Calcaires a C:lt;:ilres Calcaires Schistes argileux !
. T ti és, YN
Néo- Clymenia pnd silicieux
dévonien| Calcaires & d facids
Rhynchonella S°Fd°’ —
cuboides | sifurique
Calcaires a
. Stringo-
Méso- cephalus _
dévonien Ca(l}cairl?s 8 Caloai .
Calcaires yatha- oaires 2| E
gris clair _phz_lln_m__ m“?lfs g g
. récifanx Calcaires & grs 8|2
Eodévo- Karpinskya | foncés _ Ao
nien Calcaires & 3 §
Gastéropodes 3 8
T 1 [
Calcaires Calcaires ' g °
. 'lséticulés iMRhynch. Schistes 2
4 Tornoceras, aera. . 4 Mono- .
. Orthocerss | Calcaire | Calcaires T::: Grés 4 | prsches 'g
Néo- alticola; noirftre | gris clairs| 8T3P Psendo- | . .o S
silarien | O. Richteri | & Cardiola. | & Coraux | colonus | . = |SLuCIeuSes,
etc. Rh. Sappho | glicifids " mites noirtres
Calcaires réticulés gris Schistes &
foncé & Orthoceras Rastrites |
Schistes argilenx | Schistes
et calcaires & Mon- ot
Méso- | Calcaires & Calcaires noirs ticuliporides et grés
silurien | Orthoceras silicienx Orthis Actoniae .
Schistes et grés, micaschistes
et phyllades

G. Vinassa de Regny et M. Gortany. Le paléozoique des Alpes Carniques.
Compt. Rend. XI. Congr. géol. int. Stockholm 1910. II. fasc. p. 1005.

Kober, Der Bau der Erde. . 3
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Die abyssale Fazies.

Der Typus der abyssalen Gesteine ist der Radiolarit. Ablagerungen,
in denen Radiolarite in Verbindung mit Schiefefmassen vorkommen,
finden sich in allen Formationen, oft mit griinen Gesteinen vergesell-
schaftet. Steinmann hat zuerst auf diese Verbindung aufmerksam
gemacht. Die Radiolarite sind zweifellos Tiefseegesteine. Dafiir spricht
die Abwesenheit von Kalk, von organischen Resten, die charakteristi-
schen Mangantiberztige. In manchen Féllen sind die Einwinde, die
gegen die Tiefseenatur der Radiolarite eingewendet worden sind, zweifel-
los berechtigt. In den meisten Fillen trifft die Erklérung im Sinne als
Abyssit zn, so fir die Radiolarite des Oberjura der Alpen (Wahner).
Radiolarite als echte Abyssite finden sich von den &ltesten Formationen
bis in die jiingste Zeit.

Radiolarite als Abyssite.finden sich mit Schiefern nnd griinen Ge-
steinen in der San Franciscan-Serie vom Eliasgebirge bis nach San
Francisco. In den Alpen sind sie besonders im Tithon hdufig. Im
Ural finden sich méchtige Zonen im tieferen Paliozoikum, von
Tschernischew als silurisch (?) bestimmt. Die gleichen Gesteine
finden sich auf Sachalin. Radiolarite finden sich in den deutschen
Mittelgebirgen, ebenso wie in Australien.

Wenngleich es bisher nicht gelungen ist, den sicheren Nachweis
zu bringen, daf nicht nur einzelne Horizonte, sonderne ganze For-
mationen in abyssaler Fazies vorkommen, so diirfte es vielleicht am Platze
sein, auf eine Formationsreihe des Mesozoikum hinzuweisen, die als
abyssal angesprochen werden kann. Es ist dies die sogenannte
Schiefer-Hornsteinserie Bosniens. Sie wurde frither als bosnische
Flyschagne bezeichnet und liegt auf der Innenseite der Dinariden. Sie
beginnt” bei Karlstadt in Kroatien, zieht im geraden siiddstlichen Ver-
laufe nach Serbien, tritt dann an der Drina weit gegen Siiden vor. Im
Albanien, im Gebiete der Merdita hat sie Nopcsa néher gliedern kdnnen.
Es ist eine Schichtfolge des Mesozoikum, iiberaus reich an Hornsteinen,
roten und griinen Radiolarit. Dann finden sich Schiefer, Kalke, auch
Sandsteine, Konglomerate, letztere offenbar jiingeren Datums und nicht
mehr in den abyssalen Zyklus gehorend. Besonders reich ist die
Schichtgruppe an Eruptivgesteinen. Saure und basische finden sich.
Die ,griinen Gesteine“ tiberwiegen.

Diese Serie zieht durch die Balkanhalbinsel auf die agiische Seite
bis an den Golf von Volo. Sie geht wahrscheinlich auf der klein-
asiatischen Seite fort. Nach Kober findet sie sich noch im Taurus,
und zwar auf der Innenseite, im Kisil Tepe, wo Schaffer diese
Gesteinsgesellschaft anfgefunden hat.
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Wir wollen im folgenden die Statigraphie der Schiefer-Hornstein-
fazies des Mesozoikum in der Merdita kurz anfithren.

Trias. Werfener Schiefer und Jaspisschichten. Hornsteinschiefer,
Plattenkalke mit und ohne Hornstein. Massige rote Kalke. Die anisische
Stufe hat Tonschiefer, Jaspisschiefer, Mergelkalke, graue, griine Sand-
steine, Porphyrgesteine und Tuffite, massige an der Basis hornstein-
fahrende Gyroporellendolomite. Die weitere Schichtfolge ist noch un-
bekannt.

Jura. Serpentin, Gabbro, Diorit und Abyssit.

Die Radiolarite der Alpen finden sich hiufig in Gesellschaft -
von Brekzien. Diese klastischen Elemente sind als Beweis fiir die
Entstehung der Radiolarite in flachem Wasser angesprochen worden.
In neuerer Zeit denkt man sich diese Brekzien in Verbindung mit den
Abyssiten infolge Bewegungen (Gebirgsbildung?) in der Tiefe entstanden
(Kober). Tiefseesande von &hnlicher Genetik vielleicht hat Philippi
im Siiden des atlantischen Ozeans aufgefunden.

Die hier angefilhrten Gesteinsreihen représentieren zum Teil nur
einzelne Perioden, z. B. nur die Trias, vielleicht auch ganze Formations-
reihen. Dies beweist, da8 die bathymetrischen Verhéltnisse durch lange Zeit
hindurch bestindig geblieben sind. Nur so konnten solche gleichbleibende
Gesteinsserien entstehen. Manche dieser Serien lassen ein stetes Tiefer-
werden der Geosynklinale erkennen. Dies ist z. B. ganz besonders in
den Ostalpen der Fall, wo im Jura im allgemeinen Sedimente tieferer
See gebildet werden als in der Trias. Die Geosynklinale wird tiefer.
Das Neritische erhilt bathyale Ziige, das Bathyal wird mehr abyssal.

Es sind Vorginge regionalen Charakters. Mogen die Zuweisungen
der vorhergehenden Faziesreihen in bestimmte bathymetrische Verhilt-
nisse vielleicht in Zukunft geéndert werden, z. B. die Schistes lustrés-
Fazies wirklich als bathyal erkannt werden, so #ndern diese Feststel-
lungen nichts in dem allgemeinen Bilde, da8 wir abyssale, bathyale und
neritische Formationen zu unterscheiden haben. Fir die Gegenwart be-
deutet diese Erkenntnis einen grofien Fortschritt; die Aufgabe der Zu-
kunft muB es sein, womdglich Mittel zu finden, die Entstehungstiefe
der Formationsfolgen zu bestimmen.

Sippen der Eruptivgesteine.

Wir wollen hier auch auf eine Reihe von Eruptivgesteinen hin-
weisen, die schon ofter erwihnt worden sind. Es sind dies die soge-
nannten ,griinen Gesteine“. Sie finden sich nach Suess immer nur
im Kettengebirge, nie im Vorlande. Es ist eine Reihe sehr basischer
Gesteine, intrusiver und effusiver Entstehung: Serpentine, Gabbro, Peri-
dodite, dann Griinschiefer, Diabase. Sie sind immer einer gewissen

Metamorphose unterworfen, die umso stirker ist, je dlter die Gesteine
8!
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sind und je mehr von den gebirgsbildenden Prozessen in Mitleidenschaft
gezogen worden sind. In den Mesoiden kommt den griinen Gesteinen
gewohnlich kretazisches-alttertidres Alter zu. In den Paldoiden ist die
nihere zeitliche Abgrenzung nicht leicht durchzuftihren. Wahrscheinlich
handelt es sich um Eruptiva, die mit der Gebirgsbildung im engsten
Zusammenhange stehen. Nach Suess finden sich die griinen Gesteine
gern auf Uberschiebungslinien. Sie konnen als eruptive Uber-
schiebungsapophysen gedeutet werden. Dieser Charakter tritt z. B.
an den Amphiboliten und gabbroiden Massen im skandinavischen Hoch-
gebirge recht deutlich zutage, wo sie meist an der Basis der Uber-
schiebungslinie liegen.

Diese Gesteine fithren zu einer ganzen Sippe gleichartiger Gesteine,
der sogenannten pazifischen Sippe. Prior und Becke haben gleich-
zeitig auf die Erscheinung aufmerksam gemacht, dafl, wie das Rosen-
busch schon in gewissem Sinne erkannt hat, sich alle Eruptiva in
zwei groBe Gruppen teilen lassen, die sich deutlich zeitlich und
rdumlich scheiden. Diese Gesteinssippen wurden atlantische und
pazifische genannt. Die ersteren sind chemisch charakterisiert durch
ein Uberwiegen an Alkalien tiber AlsOs (in Molekularprozenten), minera-
logisch durch die Feldspatvertreter Nephelin, Leuzit, Sodalith, Agirin.

" Die pazifischen Gesteine haben keine Leitmineralien, auBer etwa
daB rhombischer Pyroxen nie in atlantischen vorkommt.

Die pazifischen Gesteine finden sich nur in den orogenetischen
Zonen. Die atlantischen meist im kratogenen Felde. Die pazifischen
Gesteine stehen mit der Bildung der orogenetischen Zonen im urséch-
lichsten Zusammenhange.

Grundgebirgs- Fazies.

Im Anschluf daran wollen wir noch die echte alte Grundgebirgs-
fazies des Archiikum (Proterozoikam) besprechen.

Die kristallinen Schiefer kann man nach Becke, Grubenmann
der Hauptsache nach in zwei Hauptgruppen scheiden, in die
kristallinen Schiefer der oberen Tiefenstufe, und die Schiefer der
tieferen Stufe. Erstere stehen im Kraftfelde des Stress, letztere
unter hydrostatischem Druck. Druck, Wirme, Tiefe ist verschieden
in beiden Zonen, die durch viele Uberginge miteinander verbunden sind.
So wird das mineralogische Bild bei annihernd gleichem chemischen
Bilde ein anderes. Verschiedene hohe kristalline Schiefer entstehen
durch einen bestimmten Mineralgehalt ausgezeichnet.

Die kristallinen Schiefer der geringeren Tiefenstufe bilden im all-
gemeinen jene kristallinen Schiefermassen, die wir zum groBen Teil als
neritische, mesozoische bezw. paliozoische Formationen erkannt haben.
Dazu kommen noch proterozoische Teile.
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Von allen diesen aber trennt sich im groBen und ganzen scharf
die sogenannte echte alte Grundgebirgsfazies, wie sie etwa in den
tieferen Teilen Kanadas, Schwedens, Finnlands oder Bthmens
in den vorkambrischen Teilen sich findet. Es sind hochgradig
metamorphe Serien mit eigenen charakteristischen Strukturbildern wund
bestimmtem mineralogischem Baun. Im ganzen ist es aber eine gut
charakterisierte Gesteinsfolge, die hiufig nach oben in die Schiefer der
niederen Tiefenstufe tibergehen.

Diese alte Grundgebirgsfazies hingt zweifellos mit orogenen Vor-
gangen zusammen. Es sind Rindenteile, die in groBer Tiefe versenkt
worden sind, bedeutende Bewegungen erlitfen haben, wobei sie von
groBen Intrusionen durchdrungen und durchtrinkt worden sind. So ist
ein allgemeines Plastischwerden, FlieSen zustande gekommen, ein gegen-
seitiges Durchdringen von sedimentirem und eruptivem Material, wie das
fir die alten Bildungen so charakteristisch ist. (Ptygmatische Faltung
von Sederholm.)

Die epikontinentalen Serien.

Hier unterscheiden wir im groBen und ganzen wohl nur zwei
Haupttypen von Ablagerungen: Die eigentlichen epikontinentalen Bil-
dungen und die echten kontinentalen Ablagerungen.

Unter epikontinentalen Bildungen verstehen wir Ablagerungen
epikontinentaler See, also der Transgressionsmeere. Es sind im allge-
meinen recht liickenhafte Flachseebildungen mit lagunirem Charakter,
unterbrochen von kontinentalen Sedimenten.

Hierher kénnen wir die Ablagerungen der rassischen Tafel rechnen,
die aus Kalken, Schiefern, Sanden besteht, teils mariner Abstammung,
teils lagunirer Entstehung, teils, wie etwa das Perm, wieder echt kon-
tinental sind. Das sind die Bildungen des Silur, Devon, Karbon, Perm,
des Trias, des Jura, der Kreide und der ganzen Folgezeit. Trotz aller
Verschiedenheit liegt ein einheitlicher Zug in den Ablagerungen. Sie
liegen flach, oder wenig gestort, sie sind nicht metamorph, sie sind
durch groBe Liicken getrennt, sie fiihren eine Flachsee-, Brackwasser-,
Littoralfauna oder Landfauna. Nirgends finden wir Eruptiva. Das ganze
Land hat seit alter Zeit einen bestimmten Charakter festgehalten und
dieser kommt in der postarchiiischen Sedimentdecke zum Ausdruck.

Ein kleines Abbild zu diesem groBen Bilde ist etwa die Ausbildung
des Mesozoikum in Deutschland. Auch hier wechseln Flachwasser-
bildungen, lagunire Riume mit kontinentalen. So entsteht der Bunt-
sandstein, dann wieder der Muschelkalk, dann wieder der Keuper, im
Jura kommt wieder marine Flachwasserbedeckung, die bis zum Neokom
andauert. Dann folgt eine Festlandsperiode, in der Oberkreide wieder
marine Bedeckung.
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Solche Verhiltnisse stellen sich iiber den alten erstarrten Massen
dort ein, wo Geosynklinalen in der Nihe sind, aus denen von Zeit zu
Zeit Transgressionen ausgehen. Wo aber dies nicht der Fall ist, da
entstehen echte kontinentale Bildungen. So im zentralen Asien,
im Angaraland. Dort findet sich die Serie der Angaraschichten,
eine echt kontinentale, teils humide, teils aride Bildung von un-
gefdhr 1500 m Michtigkeit. Sie beginnt wahrscheinlich gegen Ende des
Paldozoikum und geht durch das ganze Mesozoikum durch. Es sind
Schiefer, Sandsteine, Mergel, Konglomerate. Die ariden Gesteine aus
der Serie sind Wistengesteine mit lebhaften Farben. Sie erstrecken
sich vom Pamir, wo Muschketow westlich von Kaschgar eine rhdtische
Fauna entdeckt hat, bis hoch hinauf nach Norden, werden im Bogdo-
Ola sehr michtig (Merzbacher). Man kennt Pflanzen aus dieser Serie
aus dem Jura. Erst hoch im Norden, weit im Osten stellen sich marine
Faunen ein. Im zentralen Teil aber setzen die kontinentalen Bildungen
in den Hanhai-, den Gobischichten durch das Tertiir bis in die
Gegenwart fort.

Dieser Typus echt kontinentaler Bildungen durch so lange Zeiten
hindurch findet sich auf der afrikanischen Tafel, in Brasilien, dort
in Verbindung mit glazialen Ablagerungen aus der dlteren Zeit. Wieder
sind es in Afrika aride Serien, wie der nubische Sandstein, in
dem paliozoische und mesozoische Ablagerungen vorliegen (Arabien).
Am Golf von Sues liegen im Sandstein auch marine Elemente in
Spuren (Karbon). :

Paliozoische Glazialbildungen finden sich in Australien,
Afrika, Stdamerika in Verbindung mit kontinentalen Bildungen, und
zwar meist an der Basis dersclben, so daB sie von jlingeren Serien be-
deckt werden.

Die Bedeutung der Fazies.

Diese Faziesreihen sind fiir den Aufbau der Rinde von groBer Be-
deutung. So sind vor allem als Abkémmlinge der Orogene die abys-
sale, bathyale, neritische Fazies in normaler und metamorpher Entwick-
lang, dann die Flysch-, die Molasse-Fazies, von den Eruptivgesteinen
die ,griinen Gesteine“, dann die pazifischen Gesteine Leitgesteine
im Aufbaue der Rinde und so kommt ihnen eine ihnliche Rolle zu
wie etwa den Leitfossilien.

Wo ' wir diese Serien zusammen, oder einzeln, oder gar nur in
Triimmern, in einzelnen Schollen, Horsten treffen, konnen wir mit groBer
Sicherheit auf ihre orogene Abkunft schliefen. Dies ist auBerordentlich
wichtig, denn wir erhalten ein Mittel an die Hand, Orogene aus dem
faziellen petrographischen Charakter zu erschlieBen. Von besonderer
Wichtigkeit wird dies etwa bei ozeanischen Inseln. Finden wir dort
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Sedimentteile orogener Abkunft, so haben wir einen Anhaltspunkf fiir
die allgemein tektonische Position dieses Rindenstiickes.

Wir haben auch gesehen, wie eine Faziesreihe durch lange Epochen
hindurch ihren spezifischen Charakter beibehilt. Wenn wir finden, daB
zwei verschiedene Faziesreihen scheinbar nebeneinander liegen, etwa
eine rein kalkige (bathyale) Entwicklung neben einer schiefrigen, die gar
noch metamorph ist, so haben wir hier ebenfalls ein Mittel, orogenen
Charakter im Baue anzunehmen. Wir werden auf Bewegungsvorginge
schlieBen miissen, durch welche die in der Geosynklinale weit von-
einander liegenden Typen, nahe nebeneinander oder fiibereinander ge-
lagert worden sind.

Die Metamorphose der Faziesreihen gibt uns den Beweis einer
regionalen Umformung. Diese erfolgt nur im orogenen Kraft-
felde. Wo wir also aunf solche regional metamorphe Entwicklungen
stoBen, befinden wir uns im orogenen Felde. . S0 gibt die Meta-
morphose des weiteren noch die Moglichkeit, aus dem allgemeinen
faziellen Verhalten auf orogene Zonen zu schliefien.

Die regionale Verbreitung der Faziesreihen.

Wir haben es hier mit allgemeinen Erscheinungen zu tun. Ver-
schiedene Faziestypen sind geradezu kosmopolitisch. Einzelne Schichten
und ganze Formationsreihen finden sich, wie schon zu zeigen versucht
worden ist, in fast der gleichen Entwicklung in allen Breiten der Erde
durch alle geologischen Perioden hindurch. Die Identitit der Gesteine
ist eine so groBe, daB man im einzelnen die Schichtgruppen der ver-
schiedensten Gebiete der Erde und anch des verschiedensten Alters oft
nicht leicht zu trennen vermag. Es finden sich aber bei genaunerer Kennt-
nis der Verhiltnisse immer wieder Differenzierungen, Nilancen, die eine
Unterscheidung ermdoglichen. Der petrographische Charakter kann im
groBen leicht tduschen, doch die genauere fazielle Analyse wird beim
Fehlen stratigraphischer Anhaltspunkte eine Scheidung ermdglichen.

Die typischen Faziesreihen fithren immer die dem gleichen Milieu
angepaften Faunen. So wird man in den bathyalen Faziesreihen
ozeanische Formen' treffen, *in den neritischen mehr lokale Vergesell-
_ schaftungen. Gestein und Fauna hingen aufs engste zusammen.

Darin kommen ja die physikalisch-klimatischen Bedingungen znm Aus-
druck. Die nattirlichen Klimagebiete spiegeln sich scharf ab, besonders
in den kontinentalen Serien.

So wirkt wieder eine Reihe von Umstinden zusammen, um aus
den Gesteinsserien auf ihre allgemeine regionale Bedeutung, auf ihre
Genetik zu schliefen. .

Hier mogen nur einige Gesteinstypen noch angefiihrt werden, um
den durchgehenden Charakter desselben aufzuzeigen.
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* Rote marmorihnliche Kalke vom Typus der Hallstitter Kalke
finden sich, in Gesellschaft von Archdocyathen Kalk im Unter-
Kambrium am Jenissei, dhnliche Gesteine sind manche der Gonia-
titenkalke des Devon, dann kommen die typischen Hallstétter Mar-
more der Trias, durch die ganze Tethys hindurch, vom Sunda-Archipel
iiber Europa bis nach Zentralamerika reichend.

Die Bedingungen, die zur Entstehung dieser Gesteme fithrten, be-
stehen also seit alter Zeit. Das sind in dem Falle die bathyalen Ver-
héltnisse.

Radiolarite finden sich in vollkommen gleicher Entwicklung durch
die ganze Erde und durch alle Epochen hindurch. Die Radiolarite des
Silur sind genau solche Abyssite wie etwa die aus dem Jura der Alpen
oder aus dem Miozin von Trinidad. Wieder bestehen seit alter Zeit
in den Ozeanen die gleichen Bedingungen und fiihren zum
gleichen Gesteip. Es ist die Tiefsee.

Werfener Schiefer findet sich in typischer Fazies von den Ost-
alpen bis in das Pamirplatean, andererseits sehen wir die Spitischiefer
vom Himalaya mit vollstindig gleichem Habitus bis in den - Archipel
hineinziehen und manche Gesteine, wie die Schieferplatten mit Bel.
Gerardi sind im Handstiick in beiden so weit auseinanderliegenden Ge-
bieten kaum zu unterscheiden (Uhlig).

So lassen sich Faziesreihen weithin iiber die Erde verfolgen und
geben wichtige Aufschliisse iber ihre Bedeutung, tiber ihre Genetik und
geben die Moglichkeit auch dort, -wo nur, wie in Inseln, Stiicke vor-
liegen, die geotektonische Position dieses Rindenteiles zu deuten.

Die vertikale Yerbreitung.

-Einzelne dieser Faziestypen finden sich in Schichten aller For-
mationen. In anderen Fillen sahen wir eine Faziesreihe durch ganze
Formationen hindurch gehen, ohne den Charakter wesentlich zu indern.
In wieder andern Fillen sehen wir, daB sich im vertikalen Aufbau gesetz-
miBige Verinderungen vollziehen. So geht die voralpine Trias im
Jura in mehr bathyale Sedimente ilber, um dann im Tithon-Neokom
sogar abyssal zu werden. Hier handelt es sich um'allgemeine Erschei-
nungen, die mit dem allmdhlichen Tieferwerden der Geosyn-
klinale zusammenhéingen. Wir konnen in der alpinen Geosynklinale
im Jura in den meisten Fillen eine Vertiefung verfolgen. Wir verfolgen
iibrigens die gleiche Erscheinung auch z.T. in den epikontinentalen
Reihen. Dort spricht man von einer Transgression. Es ist aber das-
selbe Bild des Tiefertauchens der Erdrinde unter den Wasserspiegel
des Weltenmeeres. Der Boden des Ozeanes senkt sich immer mehr in
der Phase der Evolution, zieht groBe Teile des Kontinentalen in seinen
Bereich. Dies erreicht kurz vor der ersten Hauptgebirgsbildung sein
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Maximum. Dann folgt der gewaltige Umsturz der Revolution und da-
mit bilden sich ganz neue Verhiltnisse heraus.

Die Korrelation der Fazies.

Das gesetzmiBige Verhalten, Entstehen der grofen Faziesreihen
ist damit gentigend aufgezeigt worden. Noch eins muBl betont werden.
Das ist die Korrelation der Fazies. Wie die Organe des Korpers unter-
einander und zum Ganzen in Korrelation stehen, genau so gilt dieses
Gesetz auch fiir die Faziesreihen. Auch sie stehen in sich und zu-
einander in Korrelation. Jedes Gestein, jede Schicht einer Fazies, jede
solche Einheit steht wieder zu der nichsten andern in strengster
Korrelation. Wenn wir die eine Fazies kennen, vermdgen wir die andere
Fazies, die damit verbunden ist, abzuleiten, wir kénnen und miissen nicht
nur die Typen verfolgen, viel wichtiger ist es und bedeutungsvoller fiir
die Genetik, von einer Schicht zur anderen, von einer Fazies zur an-
deren die Bindeglieder zu suchen, und so das ganze alte Bild zu
rekonstruieren. Halten wir nur die Typen fest, so zeichnen wir ein
rohes Bild, vermdgen wir die verbindenden Glieder zu suchen, so er-
ginzen wir das Bild, vervollstindigen die Geschichte der Genetik dieser
Faziesréihen. Je genauer wir alle Beziehungen von einer Faziesreihe
zur andern kennen, desto genaueren Einblick erhalten wir in die
Genetik dieser Regionen. Genau so wie die paldontologische Uber-
lieferung einen Mafistab gibt fiir das Alter, genau so miite die genaue
Verfolgung der Faziesreihen die Altersbeziehungen fest-
stellen lassen.

Das genaueste Studium der Fazies wird auch deswegen von aufler-
ordentlichem Interesse, weil erst die genaue FErkennung der feinen
Faziesniiancen und Differenzierungen zur richtigeren Erkenntnis des
Entwicklungsganges der Erde fithrt.

Die Beziehungen der Fazies zur Metamorphose.

Es ist eine eigentiimliche Erscheinung, da8 sich die Metamorphose
gleichsam an gewisse Faziesreihen kettet. Besonders ist es die neritische
Gruppe, und zwar wieder die mehr schiefrige Entwicklung. Wir er-
innern an die mesozoischen Biindnerschiefer oder an die rheinische
Schieferentwicklung, wihrend die rein kalkige Entwicklung sowohl des
Mesozoikum als auch des Paliozoikum frei oder wenig der Metamorphose
unterworfen sind. Es wird Ausnahmen geben, aber hier handelt es sich
darum, das allgemeine Bild festzuhalten. Das Bathyal der Paldiden
mag besonders in den basalen Teilen mehr oder weniger metamorph sein,
nach oben zu tritt allem Anschein nach die Metamorphose zuriick.
Auch das Abyssal der Schiefer-Hornsteinfacies der Dinariden scheint eine
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gewisse Metamorphose erlitten zu haben. Das kontinentale Feld ist
naturgemiB frei von regionaler Metamorphose.

Die Metamorphose im geosynklinalen Felde hingt mit der Versenkung
der geosynklinalen Bdden, mit der groBen Anhiufung von Sedimenten,
mit den orogenen Bewegungen eng zusammen. Daf die kalkigen Ab-
lagerungen weniger der Metamorphose verfallen, scheint auch auf das tek-
tonische Verhalten dieser meist starren Platten gegeniiber den Bewegungen
zuriickzuftihren zu sein. Sie weichen offenbar aus, schieben sich, wo
eine schiefrige Basis vorhanden ist, auf dieser von der Unterlage ab,
und werden infolge ihres Widerstandes nicht so leicht in den orogenen
Kampf mit einbezogen. Anders die Schiefer-Serien. Sie verfallen leichter
den Bewegungsvorgingen, werden von diesen erfafit. Sie sind auch
plastischer. So ~werden sie dem orogenen Proze unterworfen und
metamorphosiert.

Es sind aber offenbar noch andere regional-tektonische Faktoren
vorhanden, die dabei eine groBe Rolle spielen. Es sind vor allem die
Randzonen der Geosynklinalen, die iiberwiltigt werden, die in die
Tiefe gepreBt, von den Innenzonen der Geosynklinale iiberschoben
werden. So ist es selbstverstindlich, daB die neritischen Randzonen
der Geosynklinale regional metamorphosiert werden. Sie bilden die
tiefsten Decken. Auf ihnen liegen die oberen nicht metamorphen Decken
der Innenzone der Geosynklinale. Sie sind dann als Oberflichendecken
nicht metamorph.

Die Beziehungen der Fazies zu den Eruptivgesteinen.

Mit dem verschiedenen Verhalten der starren und widerstands-
fahigen Kalkserien und der viel plastischeren Schieferserien mit der
verschiedenen Regionaltektonik geht Hand in Hand auch ein ab-
weichendes Verhalten gegeniiber den Eruptivgesteinen. Wieder sind es
die Schieferserien, die vor allem reich an Eruptiva sind. Wir finden
dieselben im Mesozoikum, im Paliozoikum. Die bathyale Entwicklung
ist frei oder arm an Eruptiva, die mit der Gebirgsbildung direkt im
" Zusammenhange stehen, wihrend die Schieferserien geradezu mit Erup-
tiva gespickt erscheinen. Dieses gilt fir das Abyssal wie fiir die neri-
tische Serie. Besonders die Radiolarite sind hdufig mit griinen Ge-
steinen verbunden. Offenbar hingt das mit der Tiefenversenkung dieser
Zonen zusammen. In der Tiefsee ist die Erdrinde weniger wider-
standsfidhig und hier dringen bereits in Form von Gédngen und
Stocken oder als submarine Ergiisse basische Eruptiva auf.
Auch die Basizitit der Eruptiva ist auffallend.
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Die Beziehnngén der Fazies zur Gebirgsbildung.

Schon aus diesen angefithrten Erscheinungen wird es klar, da8 sich
die verschiedenen Faziesreihen des Orogen den gebirgsbildenden Prozessen
gegeniiber verschieden verhalten. Die bathyalen Kalktafeln werden jeden-
falls infolge des Ausweichens nach oben — infolge ihrer grofien Rieg-
heit — nicht dieser intensiven Faltung unterworfen und erscheinen, be-
sonders in den jiingeren Kettengebirgen, als starre, flache, scheinbar
wenig gestorte Tafeln. Dies ist aber ein Trugbild, denn die genaue
Analyse ergibt auch in diesen Fillen, daB weitgehende Dislozierungen
vorliegen. Es sind en bloc-Bewegungen. Anders die (abyssalen)
neritischen Gebiete. Hier herrscht oft eine intensive Kleinfaltung, Ver-
faltung, komplizierte tektonische Bilder entstehen. Wo regionale Meta-
morphose vorhanden ist, handelt es sich um tektonische Strukturen,
die unter Belastung, unter Druck, in gréBerer Rindentiefe unter Plasti-
zitdt vor sich gegangen sind. KEs gibt aber auch neritische Serien,
die bei fast génzlichem Mangel an Metamorphose, bei scheinbar flacher,
ruhiger Lagerung, dennoch intensive isoklinale Deckfalten aufweisen.
Solche Profile kennen wir besonders aus den Schweizer Alpen.

Schieferhorizonte spielen bei den Bewegungen eine wichtige Rolle.
Sie werden zum Gleit- (Schmier-) Mittel. Auf ihnen erfolgt die Be-
wegung. Auf den Schieferflichen lésen sich Gesteinspakete von ihrem
Untergrunde los und gehen selbstindig auf Wanderung. Diese Be-
wegungsvorginge sind meist gleitende.

Wieder in anderen Fillen nehmen einzelne Horizonte in einer
Schichtgruppe eine gewisse Plastizitit an, steigen unter Druck oder
bei Aufnahme von Wasser (Salzekzeme von Lachmann) in die Hohe,
pressen sich durch das Dach in Form von Géngen, Schloten und
Stécken, z. B. der Werfener Schiefer zwischen Dachsteinkalk.

Diese Verhiltnisse differentialer Bewegungen werden hier nur der
Vollstindigkeit halber angefiihrt.

Fazies und Morphologie.

Die Oberflichenform einer Bauform ist das Ergebnis mannigfaltiger
Krifte. Unter den Faktoren, die eine Oberflichenform bedingen, wie
Klima, wirkende Agentien, innere Struktur, Alter der Bauform, spielt
der Gesteinscharakter, die Fazies einer Bauform eine grofie Rolle.
Wir wollen hier auf die Beziehungen nur hinweisen. Auffallend in der
Landschaft ist das Bild der michtigen (bathyalen) Kalkfazies. Anders
ist wieder der Charakter neritischer Bausteine.

Die Kalkhochalpen der Ostalpen sind durch die michtigen Kalk-
stocke der bathyalen Serie bedingt, die Voralpen wieder durch die Kalk-
schiefer-Fazies. Die charakteristische Oberflichenform des Juragebirges
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hat ihren Grund in der leichtfaltbaren Schichtserie (neritischen), aus
der dieses Gebirge aufgebaut ist. Wieder ganz andere Ziige wird ein
kristalliner Aufbau zeigen. Aber nie wird eine kalkreiche Serie (Kalk-
hochalpen) morphologisch-tektonisch das Bild des Juragebirges erzeugen
konnen, nie eine Granitlandschaft den Bau der Voralpen. Die ariden
Serien der Wiisten haben markante Charaktere. Die Formen der Bad
Lands, der Sahara, des Juragebirges, der Kalkvoralpen, der Kalkhoch-
alpen, der Ostalpen, des Karstplateaus sind Typen in der Oberflichen-
struktur der Erde, in der die Fazies einen bestimmenden EinfluB hat
neben anderen Faktoren.

Die Miichtigkeit der Faziesreihen.

Man hat groBe Zahlen fiir die Michtigkeit mancher Sedimentmassen
in geosynklinalen Gebieten errechnet. Das aber sind z. T. tektonische
Michtigkeiten, also sekundéire Erscheinungen, hervorgegangen
aus wiederholter Faltung.

Wenn wir die wahren Michtigkeiten der Sedimente im orogenen
und im epikontinentalen Zyklus priifen, so kommen wir zu einer auf-
fallenden Ubereinstimmung der Stirke der Formationsreihen. Man kann
wohl sagen, daB eine Faziesreihe oder eine Formationsgruppe durch-
schnittlich nicht tber die Michtigkeit von 3000—4000 m hinausgeht.
Das scheint schon ein Maximum zu sein. Wo es Faziesreihen gibt,
die weit fiiber diese Ziffern hinausgehen, ist jedenfalls Vorsicht am
Platze. Michtigkeiten von 10 oder gar 18 km fiir eine Faziesreihe oder
Formationsgruppe existieren primdr nicht.

In den Alpen z. B., die in dieser Hinsicht zu den best bekannten
Teilen der Erde gehoren, geht das Mesozoikum sicherlich nicht iiber
eine Michtigkeit von hochstens 3000 m hinaus, desgleichen auch das
Paldozoikum. Wo auffallend groe Michtigkeiten vorliegen, sei es in
einer Schicht oder in einer Formation, sind sie sekundir, tektonisch.

Die Anordnung der Fazies in den Kettengebirgen und in der
Geosynklinale.

Die verschiedenen Faziestypen, die wir kennen gelernt haben,
treffen wir in der Gegenwart in den Kettengebirgen. Hier liegen sie
in gewisser gesetzmiBiger Verteilung, die wir spiter kennen lernen
werden. Um ihre urspriingliche Lage in der Geosynklinale zu er-
fahren, haben wir den Bau der Kettengebirge zu analysieren. Wir
haben die Aufgabe, die Faziesgebiete aufzurollen, und so erst erhalten
wir aus ihrer jetzigen sekundiren Lage die urspriingliche Anordnung
in der Geosynklinale. Auf diesem Wege erhalten wir Einblick in
die alte Ozeanographie. Hier wollen wir nur noch betonen, was
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ebenfalls spiter noch genauner ausgefithrt werden soll, daB die Geosyn-
klinalen nicht schmale, flache Meereskanile sind, wie man dies etwa
auf den Karten von Haug gezeichnet sieht. Diese Art der Darstellung
hat jedenfalls viel zu der falschen Vorstellung beigetragen. In Wirklich-
keit sind die Geosynklinalen groBe Meeresriume, echte Ozeane.
Dies bezeugen die groB8en regionalen Phinomene, die wir in den
Faziesreihen, im Charakter der Gesteine, ihrer Verbreitung, ihrem Fossil-
gehalt nach kennen gelehrt haben.

III. Die Bewegungen.

Allgemeines.

In dem allgemeinen kosmischen Gesetz der Massenkonzentration
und -Kondensation sehen wir eine der Grundlagen des Entwicklungs-
prozesses der Erde. Aus diesem geogenetischen Grundgesetz folgt die
Tendenz der Erdrinde zu zentripetaler Bewegung. Diese Bewegungs-
form ist die Bewegungsform der Schwere und damit eine Kraftquelle
und Erscheinung, die mit dem Wesen der Materie verbunden ist.

Die zentripetale Bewegungsform ist der Erdrinde immanent.
Sie ist nach unserer Auffassung die Grundform aller Bewegungen, die
wir in und auf der Erdrinde nachweisen konnen. Alle anderen Bewe-
gungsformen fiihren aller Wahrscheinlichkeit nach in ihren letzten Ur-
sachen auf diese Bewegung zuriick und sind nur Umsetzungen dieser
Grundbewegung. :

Wir kennen, sagt Suess, nur eine Kraft, die Schwere, und diese
Kraft erzeugt die Senkungen, Hebungen gibt es nicht. Wir kennen
keine Kriifte, die solche erzeugen konnten mit Ausnahme jener, die aus
Faltungen hervorgehen.

Wir schlieBen uns hier vollstﬁndig diesen Anschauungen an, sehen
in den Senkungsvorgingen die eigefitlichen primiren Bewegungen
der Erdrinde. Alle anderen Bewegungen sind Folgeerscheinungen
zentripetaler Bewegungen oder Bewegungstendenzen. Zweifellos
existieren groSe horizontale Bewegungen in der Erdrinde, grofie weit-
ausgreifende hebende Bewegungen. Diese werden in der Natur erkannt.
Sie sind aber die sekundiren Erscheinungen.

Diese Ausfilhrungen sind fir das Verstindnis der Bewegungs-
erscheinungen sowie fiir die Klassifikation, fiir die Genetik derselben
oder der von ihnen erzeugten Bauformen von groBer Wichtigkeit.
Die Bewegungen der Erdrinde werden als Dislokationen, Stérungen,
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Diastrophismus bezeichnet. Sie werden in radiale Bewegungen und
in horizontale (tangentiale) Bewegungen geschieden, je nachdem
sie im Sinne des Radius der Erde oder senkrecht darauf (parallel zur
Erdoberfliche) erfolgen.

Die radialen Bewegungen sind die Bewegungen, die im allgemeinen
mit Hebungen und Senkungen von Rindenteilen, Schollen, Léingsbriichen
zusammenhingen, die zur Aufwélbung und Einsenkung fithren. Die Be-
wegungen hat man auch disjunktive Bewegung genannt und dort, wo
sie mit den sogenannten sikularen Hebungen und Senkungen der Kon-
tinente zusammenhingen, anch als epirogenetische bezeichnet.

Die radialen Bewegungen bringt man auch mit dem Erstarren der
Erdrinde in Verbindung und sieht in diesen Bewegungen ein ZerreiBen,
ein Auseinandergehen der Erdrinde (E. Suess).

Thnen stehen die tangentialen Bewegungen gegeniiber. Das
sind die Bewegungen, die aus einer Zusammenziehung, ans der Kon-
traktion der Erdrinde hervorgehen, aus dem Kampfe um den Raum.
Sie ftihren zumeist zu horizontalen oder nahezu horizontalen Ver-
schiebungen von Rindenteilen in Form von Falten, Uberschiebungen.
Sie werden daher auch plikative Bewegungen genannt. Im groBen
finden sie sich in den orogenetischen Zonen. Darum werden sie auch
orogenetische Bewegungen genannt. Durch diese Bewegungen werden
die Kettengebirge erzeugt.

Dies ist die Gliederung der Bewegungen, wie sie in Lehrbiichern
gegeben ist und wie sie in der Tat auch die Grundlage bildet der
tektonischen Nomenklatur. Man miiBte glauben, daB diese Gliederung
eben in der Genetik der Bewegungen begriindet wire und so diese
Gliederung eine natiirliche wire.

Das ist aber nicht der Fall. Es finden sich in der Literatur Hin-
weise genug, die diesen verschiedenen Bewegungstypen keine prinzipielle
Bedeutung zuerkennen. Es gibt keinen so scharfen Schnitt zwischen
orogenetischen und epirogenetischen Bewegungen. Es -ist erkannt
worden, daf epirogenetische Bewegungen z. T. orogenetische sind.

Dis jungen Hebungen und Senkungen der alpinen Zonen, die da-
mit in engstem Zusammenhange stehende morphologische Entwicklung
wird gerne als epirogenetische Bewegung gedeutet, als Schollenbewegung
en bloc, als Hebung, als etwas von der Gebirgsbildung Verschiedenes.

Es scheint aber, daB diese jungen Hebungen nichts anderes sind
als die Fortsetzung der Gebirgsbildung nach einer Ruhepause. Was
jetzt als epirogenetische Bewegung erscheint, ist eine Bewegung aus
einer geologisch kurzen Zeit. Sie erscheint daher nur als Phase einer
wahrscheinlich viel linger andaunernden und allgemeineren Erscheinung.
Die epirogenetische Bewegung ist in vielen Féllen nur ein Teil
der orogenetischen. So wurde z. B. bei der Untersuchung der Ober-
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flichenentwicklung im Karst, dann in den transilvanischen Alpen die
epirogenetische Bewegung als Teil der orogenetischen klar erkannt
(Cviji¢ und de Martonne).

1 A
Der wahre Sinn der Bewegungen im einzelnen.

Eine Fiille von Bewegungsbildern kennen wir. Wir konnen sie
im Handstiick studieren, wir sehen sie in kleinen Aufschliissen, wir er-
kennen sie durch das Studium groBer Abschnitte in Tafellindern, in
Gebirgszonen, Bewegungen, so mannigfaltig in der Struktur, in der
Genetik.

Manchmal haben wir direkt Anhaltspunkte beziiglich der Genetik
der Bewegungsform. Meistens ist dies nicht ‘der Fall. Wir sehefi ein
Bewegungsbild, eine Bauform, aber diese ist oft eine iiberaus kompliziert
zusammengesetzte Bewegung, so einfach es auch scheinen mag.

Einfache Bilder tduschen hier einen einfachen Mechanismus vor.
Es wiire der grofite Fehler, aus diesem einfachen Bilde auf eine ein-
fache Genetik schlieBen zu wollen. Streng genommen haben wir kein
unmittelbares Maf fiir alle Bewegungen.

Die Meeresfliche ist beweglich. Die Kontinentalscholle ist nicht
fix. In der Erdrinde selbst haben wir keinen Pegel fiir die Messung
der radialen Bewegungen. Die horizontalen Bewegungen lassen eher
eine direkte Abmessung zu. Aber auch sie sind vielleicht gleichzeitig
dabei in vertikaler Richtung bewegt ‘worden.

Hebungen und Senkungen sind relative MaBe. Wir kdnnen in den
meisten Fillen nicht unterscheiden, was gehoben oder gesenkt wurde, .
und beziehen die Hebung auf ein Hoherliegen einer Scholle gegentiber
einer tieferen.

- Freilich gibt es in der Natur Fille, wo wir von Senkungen s. str.
sprechen kdnnen und umgekehrt von Hebungen. Diese aber kdnnen
wieder Phinomene sein von Bewegungen gréBeren Stils, die wir genetisch
nicht fassen konnen. .

Ist es so schwierig, besonders im Detail den wirklichen Sinn
der Bewegung zu erkennen, so scheint es doch, als gebe es eine
Reihe von Phénomenen, die zur Klirung der Genetik der Bewegungen
beitragen konnen.

Versuch einer gemetischen Klassifikation.

Durch die ganze Erdgeschichte geht der Gegensatz in der
Gliederung der Erdoberfliche in Kontinentalschollen und ozeanische
Becken. Dies ist einer der fundamentalen Ziige im Aufbaue der
Erdrinde. .

Ein zweites ist das Festhalten von zwei Niveauflichen der Erd-
rinde: Das mittlere Meeresniveau und die mittlere Kontinentalhdhe.
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Ein drittes ist die fundamentale Gliederung im Aufbaue der Rinde
in die erstarrten Massen und die orogenetischen Zonen.

1. Es gibt Bewegungen in der Erdrinde, die zur Entstehung der
groBen ozeanischen Becken fithren.

2. Es gibt Bewegungen, die an die orogenetischen Zonen ge-
bunden sind.

3. Es gibt eine Gruppe von Bewegungen, die sich im Bereiche der
kontinentalen Felder abspielen.

4. Es werden Bewegungen angenommen, durch die die Kontinental-
schollen gegeneinander verschoben werden, ja sogar auch eine
selbstindige Bewegung der Erdrinde fiber den Kern wird an-
genommen.

Wir kénnen folgende Gruppen von Bewegungen sicher scheiden.

1. Die groflen Einbriiche der Erdrinde, die zur Bildung der Meeres-
becken fithren (thallatogene Bewegungen).

2. Die groflen allgemeinen gebirgsbildenden (orogenetischen)
Bewegungen. ’

3. Die groflen, die kontinentalen Felder betreffenden Hebungen und
Senkungen (epirogenetische Bewegungen).

4. Bewegungen der Kontinentalschollen gegeneinander.

Die ersteren sind typische zentripetale Bewegungen bezw. Massen-
verlagerungen der Erdrinde. Sie stehen mit dem Einbruche der Rinde
des Planeten im Zusammenhange.

Die zweite Gruppe der Bewegungen ist eine Folgeerscheinung der
Meeresbildung, ist die gesteigerte Form der Kontraktion der Erde. Es
sind gleichsam zentrifugale Bewegungen, die im' Kampfe um den Raum
entstehen. In der Moglichkeit des Ausweichens nach oben und nach
der Seite liegt das Entstehungsprinzip dieser Art von Bewegungen.
Sie sind also zentrifugal, transformiert in horizontale (transversale)
Bewegungen. :

Die epirogenetischen Bewegungen sind ibrer Entstehung nach, wie
gesagt, schwer zu fassen. Ein MaBstab fir Bewegungsrichtung kdnnte
vielleicht in der mittleren Kontinentalhohe gesucht werden. Alle Hohen,
die iiber diesen beiden Einheitsflichen liegen, kdnnten als gehoben,
gegeniiber den Einheitsflichen betrachtet werden.

Die Bewegungen der Kontinentalmassen stehen mit dem Einbruche
der Erdrinde im ursédchlichsten Zusammenhange, so weit sie erkennbar
sind. Sie ergeben sich aus dem Kampfe um den Raum. Die Verschie-
bungen der Kontinentalmassen gegeneinander zeigt am besten die Analyse
der orogenetischen Zonen. Andere Bewegungen der Kontinentalmassen
sind nicht beobachtet und daher hypothetisch.
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In einzelnen Féllen, wie in Skandinavien, lassen sich Hebungen
groBerer Gebiete feststellen. Die Schollengebirge Inner-Asiens sind
wahrscheinlich gehoben gegeniiber den Ebenen der sibirischen Tafel.

Kommen wir auf diesem Wege zu einem genetischen Prinzip, so
miissen wir auch daran erinnern, dal wir Bewegungen des Festen,
Bewegungen in plastischen Zonen, Bewegungen der Ober-
flaiche und Bewegungen der Tiefe zu unterscheiden haben. Wir
haben ferner die Bewegungen nach ihrem AusmafBe, nach dem Grade
ihrer Intensitit zu scheiden. Wir haben Bewegungen, die unmittelbar
aus Zusammenstau hervorgehen, zu scheiden von Bewegungen, die
auBerhalb des tangentialen Kraftfeldes liegen, und die auf bloBes Ab-
gleiten der Massen zuriickzufiihren sein diirften. Wir haben regionale
(GroBformen) und lokale (Kleinformen) der Bewegungen zu trennen.

So sehen wir, daB eine Reihe von Gesichtspunkten in Betracht
kommt, wollen wir die Bewegungen genetisch ordnen. Jeder dieser
Versuche ist aber nar ein relativer, ein Auskunftsmittel, das im Grunde
aber doch' mit aller Vorsicht gebraucht werden muff. Es soll nur ein
Verstindigungsmittel sein, um die’ Erscheinungen klar zu fassen.

Die thalattogenen Bewegungen (Thalattogenese).

Es sind Grofiformen von Bewegungen. Sie sind zentripetale
Bewegungen der Erdrinde von regionaler Bedeutung.

Bestehende Kontinente werden zertrimmert. Teile davon sinken
in die Tiefe und werden den ozeanischen Senken auf lange Zeit eingeftigt.
‘Wohl zu unterscheiden von diesen Bewegungen sind die Meeres-
bedeckungen kontinentaler Massen durch voriibergehende Transgressionen
oder Bedeckungen, die durch sikulare Hebungen und Senkungen, besser
gesagt, durch Schwingungen der Erdrinde von grofier Amplitude (Gro8-
falten von Abendanon) entstehen.

Hierher sollen vor allem jene regionalen Bewegungsphinomene ge-
stellt werden, die mit der Bildung der Geosynklinalen im kausalen
Zusammenhange stehen. Hier handelt es sich um die Einbeziehungen
kontinentaler Felder in die ozeanischen Senken, um ein Tieferlegen der
jedenfalls zu jeder Zeit existierenden mittleren Landoberfliche auf eine
mittlere Meerestiefe.

Wir konnen nur auf Beispiele aus der Vergangenheit und der
Gegenwart hinweisen. So etwa auf den Einbruch des Gondwanalandes,
auf den Einbruch, der heute Indien von Australien trennt, auf die
groBen Briiche, die in der Gegenwart offenbar mit dem Steilabfall der
kontinentalen Felder auf die mittlere Tiefe der ozeanischen Senken
zusammenhingen. Wir kénnen an die Einbriiche erinnern, die die
Kanarischen Inseln von Afrika abtrennten, an die Einbriiche des Mittel-
meeres, des idgiischen Meeres in pliozdner Zeit. An grofle ozeanische

Kober, Der Bau der Erde. 4
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Einbriiche erinnert die Sage der Atlantis, die neuerdmgs in der Geologle

Boden faBt.

Festzuhalten ist hier vor allem die Tatsache, daf wir ‘es bei den
thalattogenen Bewegungen sicherlich mit einem groBartigen Zusammen-
bruche der Erdrinde zu tun haben, viel bedeutender wahrscheinlich, als
man derzeit noch annimmt. :

Die epirogenetischen Bewegungen (Epirogenese).

Diese erscheinen im groSen und ganzen gerade als das Gegenteil der
thalattogenen Bewegungen. Wir bezeichnen damit ja Bewegungen, die
gewissermaen zur Festlandbildung fithren. Es mtiiten demnach zentri-
fugale Bewegungen sein. In vielen Fillen trifft dies zu, besonders dann,
wo es sich um lokalere Verhiltnisse handelt. Bei groflen regionalen Be-
wegungen dieser Art ist es nicht immer einwandfrei darzulegen. Aber
zweifellos existieren diese Bewegungen und es kann geniigen, wenn wir
die relative Bewegungstendenz klar erkennen. Der absolute Sinn der
Bewegungen, besonders der GrofBformen, ist schwer zu erfassen.

Diese epirogenetischen Bewegungen sehen wir durch die orogene-
tischen Zonen gerade so durchgehen wie durch die alten erstarrten Massen.

Vielleicht sind manche der epirogenetischen Bewegungen nur die
weiten Ausldufer orogener Bewegungen.

Andere wieder diirften Faltenwellen von gigantischer Amplitude
sein, die aus der Kontraktion und aus isostatischen Motiven entspringen.

Dies sei nur angefithrt, um Moglichkeiten der Deutung der epiro- .

genetischen Bewegungen anzufiihren. Sicher ist: Was wir uuter diesem
Namen zusammenfassen, ist keine Einheit, doch scheint zurzeit eine
strenge genetische Klassifikation nicht moglich. Epirogenese kann im
letzten doch auch nur Niederbruch der Rinde, also zentripetale
Bewegung sein (Stille).

Strukturtypen.

Es sollen nun im folgenden Strukturtypen dieser Bauformen kurz
aufgezeigt werden.
Der Graben-Horsttypus.

Wie der Name schon sagt, handelt es sich hier um Rmdentelle
der Erde, die dadurch charakterisiert sind, daB die Rinde durch Be-
wegungsvorgéinge in Streifen, Schollen zerlegt wird, die gegeneinander
verschoben werden. Schollen werden in die Tiefe geprefit, andere steigen
in die Hohe. Die Tiefschollen bilden die Griben, die Hoch-
schollen die Horste. Briiche, flberschiebungen stellten sich ein, des-
gleichen treten auch gern vulkanische Erscheinungen auf. Das morpho-
logische Bild wird durch diese Graben- und Horstbildung ein anderes.
Die Erosion wird durch die Emporwétlbung von Schollen neu bg}ebt.
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Ein neuer geographischer Zyklus setzt ein. Die geologische Geschichte
dieses Teiles der Erdrinde tritt in ein neues Stadium. War frither noch
eine weite Ebene vorhanden, eine alte reife (greisenhafte) Landschaft,
so tritt sie mit der Dislozierung neunerdings in ein Anfangs-, in ein
Jugendstadium. Die Niveauunterschiede kdnnen bedeutende sein. Auf
der Hohe der Horstschollen wird die alte Landoberfliche lingere Zeit
noch sichtbar bleiben. Pluviale, aride oder glaziale Zyklen konnen
diesen alten Formen ihre Charakterziige einprigen.
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Fig. 1. Schema des Graben-Horsttypus. Auf einem alten kompliziert gebauten

Grundgebirge liegt eine zusammenhéingende Sedimentdecke transgressiv. Darch

radiale Dislokationen (Briiche) werden Griiben und Horste (Tief- und Hochschollen)

erzeugt. Die Sedimentdecke ist meist nur mehr in den Griiben vorhanden. Die

Horste zeigen Verebnungsflichen. Die Bruchréinder grenzen morphologisch und
tektonisch die Becken und Horste scharf ab.

Ein bekanntes Beispiel fiir das Gesagte ist der Rheingraben mit
den Horsten des Schwarzwaldes und der Vogesen.

Der Rheingraben ist ein Einbruch in den variszischen Gebirgen
Siiddeutschlands. Er linft von S.—N. und ist im Oligozin entstanden.
(Fig. 2, Seite 52.)

Wir wollen zugleich an diesem Beispiel eine Darstellung der Er-
klarungsversuche dieses Phinomens geben. Gerade dieses Beispiel ist
in dieser Hinsicht recht instruktiv und gibt die Entwicklung der An-
schauungen wieder.

Urspriinglich faBte man Schwarzwald und Vogesen als Inseln
im Trias-Jura-Meere, als Horste in demselben auf, da die Bildungen
des Jura und der Trias auf den Hohen des Schwarzwaldes und der
Vogesen fehlten. Nach diesen Anschauungen miiite der Graben, das
ganze Relief alt sein.

Die fortschreitende Erkenntnis korrigierte dieses Bild uund es muBte
der Vorstellung weichen, da Schwarzwald und Vogesen genau so wie
ihre Umgebung in der Trias oder im Jura, in den Zeiten der Meeres-
bedeckung, unter Wasser lagen. So kam man dann zur Vorstellung der

spiteren Entstehung des Rheingrabens.
4‘
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Dann war die Frage zu ent-

g“

gs scheiden: Sind die Vogesen und
£ der Schwarzwald stehengebliebene
£% oder sogar gehobene Teile, wih-
=3

rend der Rheingraben eingesenkt
ist. Man erkannte die alten Ver-
ebnungsflichen auf den Hohen
der Horste. Man erkannte ferner
das regionale Phinomen des Rhein-
grabens, dessen weitere Fort-
setzung durch Hessén, bis hoch
nach Norden hinauf. Ja sogar
der Graben von Christiania wurde
damit in eine genetische Reihe
gestellt. Man erkannte die N.—
S.-Linie der groBen Dislokation
und brachte sie mit einer Zerrung
des Planeten in Zusammen-
hang. Die Rinde sollte lings
dieser Linie bersten.

So stellte man sich den Gra-
ben als eine echte Versenkung
eines Streifens der Erdrinde
dar, entstanden durch Aus-
einandergehen der Rinde

- (Stess).

In das ganze Bild pafiten
aber eine Reihe von Phéinomenen
nicht. Im Jura ist von einer sol-
chen Zerreiung nichts zu sehen.
Gerade das Gegenteil ist der Fall,
und erst wo der Jura dem Rhein-
graben am nichsten kommt, sind
die Faltungserscheinungen
am stirksten. Im Blotzberg-
tunnel (Hauensteintunnel) ist das
Tertiir von den Trias-Jura-
Kreidefalten der Kettenzone fiber-
faltet. Im Osten des Rheingraben
wurden Briiche aufgefunden, die
zu Uberschiebungen gefiihrt haben,
im Graben selbst zeigte die ge-
nauere Analyse ein staffelformiges
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Fig. 2. Querprofil durch das mittlera Rheintal nordlich von Miihlhausen im ElsaB. Der Aufbau der zwischen Vogesen und Schwarzwald
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Die Schichten gehdren vornehmlich dem Mitteloligozén an, das auf
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tiefliegenden Rheintalscholle nach den Bohrergebnissen im Kalirevier.
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Ubertreten der Horste itber den Graben. — Statt der Zerrung fand
man Zusammenpressung.

Man erkannte die domférmige Aufwdlbung des Schwarz-
waldes und der Vogesen, man lernte das Phinomen vou weiterer
Basis aus betrachten und fand, da das Phinomen des Rheingraben
besser verstandep werden konnte derart, daB Schwarzwald und Vogesen
durch Zusammenstan einer groBien breiten domférmigen Aufwolbung,
durch ein Antiklinorinm, wie Abendanon sagt, gebildet worden
seien. Eine GroBfalte ist entstanden. In dieser Grofifalte ist darch
einen ScheitelriB ein Sprung entstanden, infolge der mit der -Auf-
treibung verbundenen VergroBerung des Volumens an der Oberfliche.
Dieser Sprung ist der Rheingraben.

Das ist aber eine Erklirung im Sinne der Kontraktion und
nicht der Zerrung. Der Rheingraben ist in diesem Sinne ein Scheitel -
bruch einer groflen Antiklinale.

Von diesen Vorstellungen ausgehend, konnen wir das Pariser
Becken, die schwibische Tafel wieder als Synklinorium betrachten,
dazwischen das im Scheitel eingebrochene (Rheingraben) Vogesen-Schwarz-
wald-Antiklinorium. Auch die bshmische Masse kann als Antiklinorium
bezeichnet werden. Vielleicht kann man Formen dieser Art mit deut-
licher Lingserstreckung auch als Antiklinoid, Synklinoid bezeichnen,
zu denen als GroBformen die Geantiklinale bezw. Geosynklinale
gehoren.

Damit kommen wir zu einem Typus von Bewegungsformen, die
wir bereits als GroBfalten bezeichnen kdnnen.

Diese GroBfalten sind regionale Formen, nur groe gesteigerte flache
Mulden mit Sitteln. Wir miissen diesen Formen grofie Spannweiten
einriumen. Diese Bewegungsformen sind vielleicht die Unterlage fiir
die sdkularen Hebungen und Senkungen. Diese GroBfalten scheinen
ganze Erdriume zu umfassen, das Auftauchen und Versenken konti-
neuntaler Riume konnte mit diesen Bewegungen zusammenhingen.

Der Rheingraben ist ein Einbruch zwischen Horstschollen. Er
muB aber nicht als lokale Senkung gedeutet werden. Als ein Teil eines
regionalen Phinomens hat er bereits kompliziertere Genetik. Die lokale
senkende (radiale) Bewegung ist ein Teil einer regionalen epirogenetischen.

Schollenstrukturen im grofien.

Schwarzwald und Rheingraben sind mit ihrem Bauplan nur ein
" Teil einer allgemeineren Bauformel, der Schollenlandschaft, wie sie
den Bau von Deutschland beberrscht. Schwarzwald, die bohmische
Masse, der Harz sind Teile davon. Der Typus dieses Baues besteht
darin, - daB aus einer verebneten Fliche in jingerer Zeit, vom
Oligozdn an, einzelne Stiicke gehoben werden. Die einzelnen
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Schollen zeigen deutlich die alte Peneplain, so der Schwarzwald, der
Harz, der Bohmerwald. Die Schollenhdhe ist nicht gleich hoch und ist
keine betrichtliche. Die Rinder sind Briiche und Uberschiebungen.
GesetzmiBigkeit liegt der Richtung der Uberschiebung zugrunde inso-
fern, als immer die tieferen Teile iiberschoben werden. So die Uber-
schiebung an der Lausitzer Linie, an der das Riesengebirge mit stid-
licher Uberschiebung iiber die vorliegende tiefere Scholle geht, oder die
Uberschiebung des Harz auf der Nordseite, wo Kreide von paldozoischen
Schiefern tberfahren wird, oder der Uberschiebungsrand des Bohmer-
waldes: iiber die vorliegende Kreide Bayerns. Es sind lokale Uber-
quellungen, die im Kampfe um den Raum entstehen, in dem Teile der
Erdkruste emporgetragen werden, andere werden in die Tiefe gepreft.
Gerne treten alte Granitmassen umgeben von Schieferménteln als
Hochschollen auf.

Die Schollenlandschaft ist aus der alten paldozoischen Kettenregion
herausgeschnitten worden.

Die allgemeinen groBen Linien, die dieser Schollenlandschaft zu-
grunde liegen, kdnnen wir hier nicht ndher besprechen. KEs treten
NW—S80 streichende Linien auf.

Wie im kleinen, so konnen auch im groBen diese Schollenland-
schaften als Zertriimmerungen, als kontraktive Undulationsformen auf-
gefaBt werden, die sich im einzelnen als Uberquellungen (Andrée) der
emporgetragenen Schollen tiber die tieferliegenden Becken- und Grében-
teile duBern. (Siehe Fig. 1.)

Wir wollen noch ein weiteres Phanomen hier besprechen, das ge-
neigt ist, die Genetik dieser Strukturem zu beleuchten.

Das ist die afrikanische Grabenreihe. (Siehe die Ubersichts-
karte.) Suess hat diese gewaltige Dislokationsspalte in der Erdrinde
frithzeitig erkannt und in der letzten Zeit ist die Grabenreihe in Deutsch-
Ostafrika eingehender studiert worden.

Der Mittelpunkt der Grabenreihe ist gleichsam das Rote Meer.
Von hier aus zieht der Graben auf die Siidseite des Hochlandes von
Abessinien nach Ankober und 148t sich hier, der Seenreihe folgend, weit
nach Siiden iber den Rudolf-Stefanie-See verfolgen. Eine weitere
Grabenreihe liuft in Zentral-Afrika parallel der ersteren, umfaft die
Seenreihe des Albert-, Kivu-, des Tanganikasees. Vom Nyassasee setzt
die Grabenreihe weiter nach Siiden fort in die groBen Bruchlinien der
Ostseite von Stidafrika. Die ostafrikanischen Griben erstrecken sich
nach E. Suess iiber 55 Breitengrade.

Es ist ein gewaltiges Phéinomen. Der Graben selbst ist nicht breit,
stellenweise nur 1—2 km. Im Roten Meer wird er bis 2300 m tief. Auch
in Zentral-Afrika ist er von bedeutender Tiefe. Schollen sinken bis 1000 m
unter den Meeresspiegel. Eine Reihe von vulkanischen Bergen begleiten
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die Grabenreihe von Damaskus an, durch Arabien, Abessinien bis nach
Zentral-Afrika. Die Dislokation ist relativ jung und gehtirt ihrer Ent-
stehung nach ins Pliozéin und Diluvium.

Ein regionales Phinomen von groBer geologischer und theoretischer
Bedeutung. Eine Reihe von Forschern hat sich mit der geologischen
Erforschung beschiftigt und so sind auch eine Reihe von Erklirungs-
versuchen dieses eigenartigen Phinomens gemacht worden.

Suess hat, wie beim Rheingraben, in den afrikanischen Griben
ein kosmisches Phinomen der ZerreiBung der Rinde des Planeten
gesehen. Die afrikanischen Griben sind ZerreiBungen -der erstarrenden
Rinde. ’

Nach Wegener ist der Graben der Anfang einer Trennung der
afrikanischen Scholle in zwei Teile, die auseinandertreiben sollen.

Man hat den Graben des Roten Meeres auch fiir ein ertrunkenes
Tal, einen Kafion, dhnlich etwa dem des Coloradoflusses, gehalten.

Nach Obst ist der afrikanische Graben beim Einbruch des
indischen Ozean entstanden. Dieser Deutung stehen entgegen:

1. Die unregelmﬁ.Blge Altersfolge der Bruchzone von Osten
gegen Westen.
2. Die Ergebnisse der Schweremessung.
" 3. Das Fehlen von Zerrungserscheinungen.
4. Die landwirtsgerichtete Neigung der Schollen u. a.

Kuntz meint, daB die gestsrten Schollen iiber Hohlriume ein-
gebrochen seien, die durch das AusflieBen von Magma entstanden sind.

Fir die Genetik dieser Gridben Ist vor allem die Beobachtung
wichtig, daB im Graben sich f]berschiebungen finden, die darch
tangentialen Druck entstanden sind, so am Sambu. Daher sehen Uhlig
und besonders Jiger in diesen Griben keine Zerrungsregionen, sondern
Regionen des Zusammenschubes. Die Griben sind im Firste
gebrochene Geoantiklinalen. Wir kommen hier zu einem #hnlichen
Bilde der Genetik der groBen afrikanischen Griben, wie sie Abendanon
auch vom Rheingraben gegeben hat. Auch am Roten Meere finden
sich Erscheinungen, die fir eine FErklirung im Uhligschen Sinne
sprechen. Die ganze arabische Tafel ist eine aus der Euphrat-Tigris-
Vortiefe anfsteigende méchtige NW—SO streichende Aufwdlbung, deren
Scheitel etwa im Roten Meere liegt. Dort gerade ist sie im Firste
eingebrochen. An parallelen Briichen, z. T. kleinen Uberschiebungen
sinken die Schollen in die Tiefe. Die groSe arabische Scholle neigt
sich aber nicht, wie man annehmen sollte, wenn es eine Zerrung wire,
gegen das Rote Meer, sondern gegen das Innere Arabiens. Der Schollen-
rand ist aufgebogen (Kober). Dies ist ein wichtiges genetisches
Moment. Wir werden spiter noch eine Reihe allgemeiner Momente auf-’
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zdhlen konunen, die dafir sprechen, daB auch diese groBen Griben
Koutraktionserscheinungen der Erde sind.

Auf diesem Wege kommen wir zu den GroBformeu von Bewegungen
der Erdrinde. Das sind grofie faltenartige Aufwélbungen und Ein-
senkungen, GroBfalten, Geoantiklinalen, Geosynklinalen, oder Geoanti-
klinorien und Geosynklinorien, (wenn die Léngsrichtung nicht so aus-
gesprochen ist). o

Sékulare Hebungen und Senkungen wurden diese Art von
Bewegungen auch genannt. Sie hidngen mit méichtigen kontinentalen
Aufwdlbungen zusammen.

Als Typus kontinentaler Aufwdlbung wollen wir hier die
Skandinavische Halbinsel anfilhren. Diese Verhédltnisse sind von
de Geer untersucht worden. Die allgemeine Erscheinung ist die, daB
Skandinavien steigt, wihrend der nordatlantische Ozean — der Skandik —
sinkt. Man hat das Aufsteigen der skandinavischen Halbinsel auch
mit der Entlastung vom Inlandeis in Verbindung gebracht. Das
halten wir fir ganz sekundire Momente und sehen in der Hebung des
Landes, in der Senkung des Skandik, im Steigen Gronlands, ein regional-
tektonisches Phinomen von allgemeiner Ursache. :

Diese Typen von Bewegungen, Gro8- und Kleinformen, werden
gerne als radiale, disjunktive, epirogenetische bezeichnet. Es sind Be-
wegungen, die tiber die ganze Erde gleich hinweggehen, in den Orogenen
sich gerade so finden, als in den Krategenen. Manche dieser Bewegungs-
formen sind offenbar nur Aunfangsstadien einer Bewegungstendenz. So
kdonen wir uns sehr gut denken, daf der fast 2600 m tiefe Graben
des Roten Meeres noch tiefer werden kann, die Schollenrinder dabei
oberflichlich immer niher kommen, bis sie sich iiber der versinkenden
Scholle schlieBen. Sie stoBen dann aneinander, konnen vielleicht einen
Bruch vortiuschen. Man kann sich denken, daB die oberflichliche
Zusammenschiebung noch weiter gehen kann und zu einer Uberquellung
einer Scholle iiber die andere fithrt. So ist aus einem , Grabenbruch*
eine ,Uberquellung“ geworden.

Es ist eine prinzipiell wichtige Erkenntnis, sich mit dem Gedanken
der ,Stadien“ in den Bewegungsformen vertraut zu machen. Wir
sehen eben nur Bewegungsformen aus einem sehr kurzen Zeitraume
und miissen bedenken, dafl diese keine ,Endformen“ reprisentieren,
sondern nur Zwischenformen, ,Stadien“ einer Reihe, die durch
geologische Epochen hindurch damern kdnnen, und deren Bewegungs-
tendenz sogar gedndert werden kann.
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Beziehungen dieser Bewegungsformen zar Morphologie und zum
Yulkanismus.

Wir finden auf der Erde die Oberflichenform, die vulkanischen
Erscheinungen von Grabenreihen, Horstsystemen, iiberhaupt tiberall, wo
regionale Sprungsysteme die Rinde durchschneiden, zerstiickeln, in klarer
Abhingigkeit voneinander. Das Primére sind offenbar die Bewegungen,
das Sekundire die vulkanischen Erscheinungen. Gridben zeigen sich
in den meisten Fillen als Hohlformen, Horste als Hochform. Die alten
Abtragungsflichen, aus denen die Horstformen herausgeschnitten werden,
kommen bei jugendlichem Alter der Dislokationen deutlich in Erscheinung.
Wo die Sprungsysteme kratogene Felder zerstiickeln, erscheinen die
atlantischen Magmen. Es macht iibrigens den Eindruck, daB auch im
jungen Orogen, sobald es erstarrt ist, und die Zertrimmerungsphase
(Evolution) wieder beginnt, die Magmen aus der Tiefe direkt an die
Oberfliche gelangen und so wieder die normalen (atlantischen) Gesteine
aus der Tiefe fordern.

Die orogenetischen Bewegunéen (Orogenese).

Orogenese ist im Grunde zentrifugale Dislokation. Nach dem
Grade der Dislokation unterscheiden wir Faltungs-, Uberfaltungs-
und Uberschiebungsstrukturen.

Diese verschiedenen Formen der Dislokation kénnen z.T. nur Stadien
einer allgemeinen Bewegungstendenz sein. Sie haben recht charakte-
ristische Ziige und sind vor allem die Dislokationen der orogenetischen
Zone. Hiaufig ist mit diesen Bewegungsformen weitgehende Zermal-
mung der Gesteine, des Schichtkomplexes (Mylonitisierung) oder
regionale Metamorphose und heftiger Vulkanismus verbunden.
Es sind z. T. Bewegungen, die sich in groSen Rindentiefen bei
hoher Plastizitit des ganzen Gesteinskdrpers abspielen (Bewegung im
Plastischen).

Diese Bewegungen sind fir den Bau der Erde, filr ihre Entwick-
lung, tiberhaupt fiir den Planeten samt seinem Leben von grofer Be-
deutung. Die orogenetischen Bewegungen fithren zum Aufbaun der
groen Kettengebirgszonen. Dieser ProzeB ist aber ein geologisches
Geschehen, das in das Gefige der Erde tief eingreift und grofie Ver-
dnderungen herbeifithren kann.

Die Geschichte der Erde ist die Summe der Zyklen. Die selbst
wieder gipfeln in der Gebirgsbildung. Diese ist die Folge groBer Be-
wegungen.

Daraus kann man am ehesten die Bedeutung der orogenetischen
* Bewegungen erkennen.
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Faltungsstrukturen.
Wir wollen hier Faltungsstrukturen in einzelnen Typen festhalten.
Es handelt sich um Formen, die hauptsichlich ans Orogen gebunden
sind, also um horizontale, tangentiale, (orogenetische) Bewegungen.

“W-1043uen
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Sololburn o

Fig. 8. Kartenskizze durch die siidlichen Ketten des Schweizer Juragebirges
zwischen Solothurn und Delsberg mit eingezeichnetem Profil.
(Nach G.Steinmann aus Tornquist, Geologie.) Typus des einfachen Faltengebirges.
Morphologie und Tektonik stimmen weitgehend tiberein.

Ein typisches Beispiel dieser Strukturformen finden wir im
Juragebirge. Dieses liegt zwar streng genommen nicht im Orogen,
aber jedenfalls demselben sehr nahe. Seiner Entstehung nach steht es
sicher mit dem alpinen Orogen in Verbindung.
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Der Bau ist im allgemeinen sehr einfach. Die z. T. schon ver-
ebnete, horizontal liegende Schichtserie des.Jura wird jung (Pliozén)
von Bewegungen ergriffen. Faltungen entstehen. Auf der Siidseite
sind es mehr stehende Wellen, auf der Nordseite iiberstiirzen sich Falten-
wellen. Kerne von Muschelkalk, umgeben von jiingeren Schichten, iiber-
falten in den nordlichen Ketten des Jura (Mt. Terrible Kette) das Mio-
zin. Das ist dort, wo der Schwarzwald herankommt. Faltenwellen
folgen aufeinander. Der innere Bau kommt im morphologischen Aufbau -
ganz zum Durchbruch. Das Gebirge ist, mit Heim zu sprechen, ein
ehrliches. Der Talzug entspricht der Synkline, der Kamm Antiklinalen.

- Das ganze Schichtsystem ist auf einen kleineren Raum zusammen-
gepreBt worden. Die Falfenwellen vereinigen sich in einem Biischel
" im Siiden des Schwarzwaldes. Von hier aus laufen sie gegen Westen
‘auseinander. In gewissem Sinne ist der Jura noch ein Teil der Alpen.
Er geht stidlich des Genfer Sees aus den ,chaines subalpines“ hervor.
In der Schweiz wird er durch das Dazwischentreten der Molasse
zu einem selbsténdigen Faltenzug. Genetisch hat man die Falten-
wellen als Abscherungsdecken gedeutet (Buxtorf). Das Schicht-
system ist von seinem kristallinen Untergrund im Niveau der unteren
Trias (Buntsandstein, Gips) abgel6ft worden und als diinne Abscherungs-
decke durch den Ansturm der alpinen Decken vorwirts getragen worden.
Die Bewegung im ganzen ist keine groBe. Dieser Typus ist gleichsam
das Anfangsstadium eines Bewegungsphéinomenes, das dann im orogenen
Kraftfelde, im Bereiche der Deckeénbewegungen, ein allgemeines wird.
d. i. die Loslsung eines Sclnchtghedes von seinem Untergrunde und
seine selbstindige Bewegung.

Solche Faltenziige finden sich gerne am Auflensaume alpiner
Ketten. So ist der Libanon seinem Aufbau nach ganz etwas Ahnliches.
Solche Faltenwellen repréisentieren einen eigenen Gebirgstypus, den der
Faltengebirge.

Libanon El-Bika’ Andilibanon Damaszene

Libanotisches System.

Fig. 4. Schematisches Profil des libanotischen Systems nach L. Kober.
1. Grundgebirge. — 2. Jura. — 3. Trigonien (Nubischer) Sandstein (Cenoman). —
. 4. Libanonkalk (Turon). — 5. Senonmergel. — 6. Eozéinkalk. — 7. Schotter.
Syrische Tafel: a) Eoxin; b) Basalt.

Ein weiteres typisches Beispiel fiir Faltungsstruktur bildet die
Auflenzone der Dinariden, lings der dalmatinischen Kiiste. In den
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Vorlagen des eigentlichen Karstgebirges kommt diese Struktur schon zum
Ausdruck. Mit groBer Regelmifligkeit streichen die Faltenwellen
dahin, geologisch und morphologisch gut charakterisiert. Die Anti-
klinalen sind Kalke und Dolomite der Kreide, die Synklinalen jiingere
Schichten des Flysches. Antiklinalen sind wieder Hohenziige oder
Inselziige, Synklinalen Tiler und Meereskanile. Auf den geologischen
Karten kommt der Bau sehr schén zum Ausdruck. Vom Jura unter-
" scheidet sich diese Zone, dal es sich hier meistens um nach Siiden
iiberlegte, mehr isoklinale Faltenwellen handelt. Die Bewegungs-
intensitit ist eine stirkere. Stellenweise, so z. B. bei Traii, werden
Faltenwellen iiber vorliegende tiefere weiter vorgetragen, Teile davon
sind erodiert und so l9st sich die obere Faltenwelle in eine kleine
Deckschollenlandschaft auf (Kerner).

I'Jberfaltungsstruktliren (Uberfaltungsdecken).

Es sind Typen von Bewegungen, die sich nur im orogenen Felde
finden. Wir haben hier, wie in allen folgenden Fillen, Bewegungen der
Tiefe und solche der Oberfliche zu unterscheiden und kommen also
zu Tiefendecken und zu Oberflichendecken. Diese Gliederung
gilt nicht nur fir echte Uberfaltungsstrukturen, sondern fiir alle Decken-
strukturen. Die Uberfaltungsstrukturen sind nur spezielle Formen der
Deckenstruktur, indem die Uberfaltungsstruktur klar und deutlich den
ganzen Faltencharakter erkennen lifit.

Wir konnen wieder die Art der Entstehung nach zwei Typen
trennen, solche, die wahrscheinlich auf Abgleiten zuriickzufiihren sind
und solche, die unter hoher Belastung, unter hohem Drucke in der Tiefe
entstanden sind (Tauchdecken). Die ersteren fallen im allgemeinen mit
den Oberflichendecken zusammen, die letzteren mit den Tiefendecken.

1. Gleitdecken.

Es sind Decgjgen, die walrscheinlich von einer groBeren Kinheit,
von einem gridBeren Deckenkdrper abgeglitten sind, und zu einer Ab-
scherungs- oder Abspaltungsdecke geworden und dann in sich in
mannigfaltiger Weise modifiziert worden sind. Beispiele dafiir sind die
helvetischen Decken und die daraufliegenden héheren Decken wie die
Brekzien-, Klippen-, Rhitische Decke, in den Ostalpen die kalkalpinen
Decken. Reyer hat schon auf die Bedeutung des Abgleitens von
Schichtkorpern bei der Gebirgsbildung hingewiesen. H. Schardt hat
zuerst die Deckenmassen der Freiburger Alpen, der Chablais, als
solche Gleitdecken aufgefaBit, eine Vorstellung, die die Verhiltnisse
ganz gut erklirt. Es sind vollstindig passiv bewegte Massen. Sie sind
in jhrer Grundanlage im tangentialem Kraftfelde erzeugt worden.
Als aber die Deckenmassen hestimmte Dimensionen, bestimmte Verhalt-
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nisse angenommen hatten, entstanden aus ihnen sekunddr als Ab-
spaltungsprodukte, die Steinkaskaden der Gleitdecken. Ihre Genetik

wird am leichtesten verstéindlich,
wenn wir an die sich iiberschlagen-
den dinarischen Falten denken.
Wenn diese noch mehr fibertrieben
werden, durch das weitere Vor-
riicken weiter riickwirts liegender
Decken, so kénnen eben solche
Faltenwellen entstehen. Vor vor-
liegenden Hindernissen tiirmen sie
sich auf. Haben sie aber die Hbhe
erstiegen, dauert der Druck weiter
an, so gleiten sie von selbst in die
vorliegenden Tiefen hinab, wieder
stellen sich am Boden Hindernisse
ein. Wieder konnen sich aus dem
Dach der Decke neue Teildecken
bilden. Dies ist das Bild, wie es
die helvetischen Decken bieten.
Die helvetische Decke zeigt im
Profil der Glarner Uberschiebung
deutlich die Umbiegung des auto-
chthonen Fliigels in den umge-
schlagenen. Es ist die Reduktion
des Liegendschenkels der Falte
klar zu sehen. Die dlteren Teile
der Falte bleiben zuriick. Die
jingeren eilen vor und bilden
mannigfache Teildecken, Stirn-
digitationen. Die ganze Decke
zeigt klar die Wurzelregion, wo
die Decken entstanden sind, einen
aufsteigenden und einen ab-
sinkenden Ast, eine aufbran-
dende Stirnregion. Die Sohle
der Decke ist mannigfach verindert.
Vor allem ist der Schichtverband
des Liegendschenkels meistens stark
ausgezogen. Die Unterlage ist mit-

bewegt, einheitlich im Sinne der Bewegung durchbewegt. Der Riicken

Schema der helvetischen Decken nach Arnold Heim, vereinfacht aus A. Heim, Geol. d. Schweiz.

Fig. 5.

Mo = Mol
Decken.

Wildflysch, die oberste (ultrahelvetische) Decke auf 30 km eingewickelt in die tieferen helvetischen

, W

"

Die helvetischen Decken sind: G

Biichistockdecke,

Axendecke, B

Drusbergdecke.

Miirtschendecke, 4

Glarnerdecke, M

= Rédertendecke, D =

Stntisdecke, R
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der Decke, die Karapassregion wird sekundir die Wurzel fiir kleine
Teildecken. Die Stirnen der Decken branden z.T. auf bereits gefaltetem
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und abradiertem Molassegebirge. Mannigfache Verdnderungen der Stirn-
region stellen sich ein, Verfaltungen mit dem Untergrunde, Durch-
spieBungen usw. Solche Uberfaltungsdecken zeigen hiufig kein Grund-
gebirge. Sie sind Abscherungsdecken grofen Stils. Sie zeigen
meist bedeutendere Faziesdifferenzierungen, so daB sich von der tiefsten
bis zur hochsten Decke schon betrichtliche Unterschiede zeigen kdnnen.
Sie bilden aber doch eine stratigraphisch-faziell-tektonisch gut charak-
terisierte Einheit. Dies kommt auch im ganzen helvetischen Decken-
system- gut zum Ausdruck. '

Fig. 6. Die Ubefschiebung am Segues-PaB. Die Uberschiebung des Verrucano
iiber Jura und Eozin ist scharf durch die horizontale Liniv im Kamme markiert.
(Glarnerdecke.) Photogr. v. L. Kober.

Wie sich solche gleitende Decken im Profil differenzieren, von
lokalen Verhéltnissen abhingen, so verdndern sich auch in der Fliche
oft' rasch die Verhiltnisse. Die Faltenwellen losen sich ab. Andere
Teildecken entstehen. Es entsteht eine komplizierte Deckentektonik.
Hier die regionalen tektonischen Ziige, die faziellen Verhiltnisse aufzu-
hellen, vor allem die Beziehungen herzustellen, ist eine wichtige Aufgabe.

2. Der Klippentypus.

Wir wollen an die helvetischen Gleitdecken ein Phinomen
anschlieBen, das eng mit den helvetischen (Flyschdecken) ver-
bunden ist. KEs ist das Phinomen der sogenannten (exotischen)
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Klippen. Die Erscheinung ist uns aus den verschiedenen Gebirgen
bekannt. (Fig. 7.)

Inmitten eines einheitlichen geschlossenen Gebirges des Flysches
finden sich fremdartige meist iltere Gesteine des Jura, der Trias. Sie

Fig. 7. QGiswyler Stock als tektonische Klippe auf Tertilir (nach Hugi aus
Tornquist, -Geologie). Vergl. untenstehendes Profil.
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Fig. 8. Profil durch die Klippen der Giswyler Stscke (nach Hugi aus Tornquist,
Geologie). Triaskalke als tektonische Klippe auf Alt-Tertilir (Flysch) schwimmend,
den Rest einer Schubdecke darstellend. Diese Triasklippe stammt auns einer Kalk-
decke, die in den Ostalpen die Kalkketten der Voralpen aufbaut. Diese Kalkzone
der Ostalpen war auch in der Schweiz varhanden; ist aber erodiert worden. Die

Klippen sind die letzten Reste.

treten meist in Form von Felsklippen auf, von Blocken der verschie-
densten GrdBe, in Reihen oder in Gruppen angeordnet. Sie erwecken
frithzeitig den Eindruck von Fremdkorpern im Gebirgsleib. (Fig. 8.)
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Urspriinglich dachte man sich die Klippen als echte ,Insel-
klippen“ aus dem Flyschmeere emporragend. Man sprach von
»Inselklippen“, in den Alpen als auch in den Karpathen (Neumayr).
Dann erkannte man, daB ,mechanische Kontakte* mit den um-
gebenden ,Hiillgesteinen“ vorhanden seien, und dachte sich solche
Klippen von unten durch den Flysch ,durchgestoBen“ (Durch-

stechungsklippen). Dann erkannte man, da8 die Klippen nicht von.

unten aus der Tiefe stammen, sondern dem Untergrunde ,aufsitzen®.
Es waren ,wurzellose“, ,schwimmende* Massen. So die Klippen
der Mythen, die Klippen von Iberg. Sie waren dem unterliegenden Ge-
birge fremd, ,exotisch“ und man leitete sie von einem versunkenen,
- y,vindelizischen“ Gebirge ab, von dem sie (von Norden her) iber-
schoben worden seien. Erst im Zusammenhange mit dem allgemeinen
Deckenbau der Alpen wurde die wahre Abkunft der Klippen erkaint.
Es sind Denudationsreste gréferer Decken, die einst iiber den
helvetischen Bergen lagen. Sie wurden erodiert. Der Zusammenhang
mit der Wurzelregion hat vollstindig aufgehort. So liegen diese Massen
fremd iiber helvetischem Gebirge.

Klippen konnen zu zusammenhingenden Massen werden. Seo sind
weiter nach Westen, jenseits des Tunersees, in den Freiburger Alpen
die Klippen michtig entwickelt, bilden ein ganzes. Gebirgselement im
alpinen Korper. Das Klippenphdnomen ist eine in. den verschiedenen
Gebirgen hiufig wiederkehrende Erscheinung (Karpathen, Kaukasus,
turkestanischen Randketten, Timor).

3. Tauchdecken.

Das ist ein Strukturtypus, wie er im Orogen immer wiederkebrt.
Unter hohem Druck, unter grofler Belastung werden bei bedeutender
Rindenversenkung méchtige Faltendecken entwickelt. Eine allge-
meine Metamorphose der Schichten geht Hand in Hand.-

Dieser Strukturtypus findet sich sehr schin entwickelt in den
Westalpen, im Gebiet der penninischen Alpen. Man konnte diesen
Typus geradezu als penninischen Typus bezeichnen. (Fig. 9, Seite 65.)

Eine Reihe von Falten liegen ilbereinander. Die Kerne bestehen
aus Gneis, die Umhiillungen ans metamorphem Mesozoikum, den Glanz-
(Biindner-)Schiefern (Schistes lustrés). Die Wurzeln der Tauchdecken, die
Stirnen, die Verfaltungen, Verquegschungen der Decken sind typisch
entwickelt. Das ganze Bild spricht fiir eine allgemeine Plastizitit des
Schichtkdrpers zur Zeit der Entstehung dieser Strukturen. Dieses Bild
kann sich nur in groBerer Rindentiefe gebildet haben. Eine Richtung
der Bewegung herrscht: die Bewegung nach Norden.
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Uberschiebungsstrukturen.

- Wir fassen darunter Strukturtypen zusammen, die z. T. mit den
Uberfaltungsphinomenen genetisch zusammenhingen, indem aus Faltun-

gen, Uberfaltungen, endlich Uberschiebungen werden, andererseits auch

Kober, Der Bau der Erde.
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Typen, die mit Faltungen nichts mehr zu tun haben und mit Briichen,
Abspaltungen von Rindenteilen eventuell zusammenhiugen. So ent-
stehen Uberschiebungsmassen, -decken, die als .selbstiindige tektonische
Einheit iiber einer andern liegen, so zwar, daB die Uberschiebungsmasse
(meist ohne Dazwischentreten eines Liegendschenkels oder wenigstens
Spuren davon) mit ihrem dltesten Gliede auf einer jiingeren Serie auf-
ruht. Hiufig sieht man solche Uberschiebungsflichen von unten nach
oben schief anfsteigen. Man spricht dann auch von ,listrischen“ Be-
wegungen (Suess). . ’

Diese Uberschiebungsstruktur zeigt im allgemeinen das kale-
donische Gebirge Skandinaviens. Hier erscheint ein Deckenbau, der
wenigstens in den #uBeren Teilen, durch sehr flachliegende Uber-
schiebungsmassen reprisentiert witd. Ein tief abgetragenes Decken-
gebirge wird sichtbar. Die jiingeren Horizonte fehlen im Bau der
Decke. Es treten mehr Grundgebirgskérper zutage. Die Uber-
schiebungsfliche ist belegt mit mitgeschleppten eruptiven Massen.
Weitgehende mechanische Umformungen bedeutender Gesteinskdrper
stellen sich ein. Mylonitstrukturen (Kakirite) beherrschen die
Sohlen der Schubdecken. Die Decke ist vielfach erodiert und 13st
sich in einzelne isolierte ,Deckschollen“ auf. Dazwischen treten in
»Fenstern“ tiefere Gebirgsteile, auch das autochthone Gebirge hervor.
Die Hauptbewegungsfliche zerfillt in sekundire Bewegungsflichen.
So wird der Gesteinskdrper in flache ,Gleitkeile“ aufgelost. (Fig. 10,
Seite 65.) v

Ganz éhnliche tektonische Bilder stellen sich an der schottischen
Uberschiebung ein. Die Hauptschubmasse zerfillt in kleinere Schollen.
Haupt- und Nebeniiberschiebungsflichen stellen sich ein (mayor und
minor thrusts). Faltung ist wenig erkennbar. Auf scharfen Schub-
bahnen schieben sich die einzelnen Schubmassen iibereinander. Die
Schubmassen selbst sind z. T. wieder gefaltet.

Dieser Typus der Uberschiebungsmassen findet sich gern in den
ilteren Gebirgen. Die Uberschiebungen des belgischen Kohlenreviers
sind von iihnlicher Art.

Auch im moravisch-moldanubischen Uberschiebungsgebiet findet
sich ein derartiger Bau.

Flachliegende Uberschiebungsmassen.

Ein Typus von Uberschiebungen, wie er in den Kalkalpen der
Ostalpen in den Kalkhochalpen vorliegt. Die groflen méchtigen
Kalkmassive des Schneeberges, Rax, Dachstein bilden flachliegende,
horizontal geschichtete Uberschiebungsschollen. Der Bau dieser Kalk-.
berge ist ein so ruhiger, daB er geradezu als Typus ungestdrter
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sbhliger Lagerung angesprochen werden kounte. Und doch sind die
Uberschiebungen rings um diese Kalkmassive mit voller Deutlichkeit
aufgeschlossen.

Es sind prachtlge tektonische Bilder, die sich an diese flach-
liegenden Uberschiebungsmassen kniipfen. Mit mauergleichen Winden
erheben sich die breiten Plateaufelder iiber die begriinten Wellen der
voralpinen Kette, ein ,steinernes Meer“ iiber griinenden Fluren. Prichtig
ist der fazielle Gegensatz. Hier bis 1500 m michtige einférmige Kalke
und Dolomite der Trias, dort eine Schichtfolge aus schiefrigen und
kalkigen Elementen aufgebaut. Und wie verschieden ist das tektonische
Verhalten der beiden Massen. Die Kalkhochalpen bilden miichtige Kalk-
kdrper mit scheinbar ruhiger Lagerung im Gegensatz zu den heftig be-
wegten Kalkvoralpen.

Fig. 11. Schema der Kalkalpen der stlichen Ostalpen. Zu oberst liegen flach
die Plateauberge der Kalkhochalpen als wurzellose Deckschollen (hochalpine Decke).
Darunter folgt die meist stark zertriimmerte Hallstiitter Decke (senkrecht eng-
schraffiert). Noch tiefer liegen die Kalkvoralpen, in (3) Schuppen zerteilt. Unter
der untersten kommt auf der Nordseite die Flyschzone heraus, dann die Molasse,
endlich das Grundgebirge. Im Siiden bildet die Unterlage die Grauwackenzone.

Differentialbewegungen.

Wir haben eine Reihe von Differentialbewegungen kennen gelernt.
Wir wollen hier der Vollstindigkeit halber noch kurz ausfiihren. Es
gibt noch Beweguugsformen, die als Differentialbewegungen innerhalb
einer anderen einheitlichen Bewegungsform entstehen.

Diese Bewegungsbilder sind ganz eigenartige und charakteristische
und entstehen iiberall dort, wo verschiedenartige Gesteine sich finden..

Der einfachste Fall ist der, daB ein michtiges Kalkpaket von
Schiefermassen unterlagert wird. Dieses Verhiltnis finden wir hiufig
im alpinen Gebiet. In den Siidalpen (Dinariden) bauen 1000—1500 m
michtige Dachsteinkalke die Ampezzaner Dolomiten. GroBe michtige
Winde entstehen (Antelao, Tofana). Fast horizontal, scheinbar un-
gestort, konnen wir mit freiem Auge weithin die prichtige ruhige
Schichtung verfolgen. Das aus Mergeln und diinnschichtigen Kalken
und Dolomiten aufgebaute Liegende zeigt aber ganz anderen Bauplan.

An den Kalken des Muschelkalkes, im Werfener Schiefer kann man
51'
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haufig komplizierte Kleinfaltung beobachten, Dislokationen, Briiche, Ver- -
werfungen verschiedenster Art durchsetzen das System. Schollen wieder-
holen sich. Ahnlich kompliziert ist das Verhiltnis der Wengener und
Kassianer Schichten. Die Kontakte gegen die Dachsteinkalkmassen sind
meist abnormale. Die michtigen Kalkmassen sinken scheinbar in die
weiche Mergelunterlage ein urd quetschen diese auseinander.

So scheidet sich ein tieferer komplizierter Differentialban von dem
einfacheren Bau des starren Dachsteinkalkmassives, das gleichsam das
Rickgrat im Aufbau des Gebirges bildet.

- Genau so wie unter dem Dachsteinkalk, so finden sich wieder in
den Schichten des Jura und der Kreide kleine Differentialbewegungen,
die wieder ein charakteristisches Bild geben.

Die diinnschichtigen 200—300 m grauen Kalke des Lias, dann die
roten Akanthikuskalke sowie die Radiolarite des Tithon, die Neokom-
fleckenmergel, bilden eine Schichtserie, die im Gebiete der Fanes-, der
- Sellagruppe in liegende Falten geworfen sind. Diese Falten rollen
gegen Siiden. Die Falten gehen in Uberschiebungen tiber.

So lassen sich drei Stockwerke der im ganzen etwa 2000 m michtigen
Schichtserie in bezug auf die Struktur unterscheiden. Unten Schuppung,
Faltung, Zusammenstau, entstanden unter der méchtigen Belastung,
oben freier Faltenbau von losem Geftige. Der Hauptkdrper ist der
flachliegende ruhige Dachsteinkalk (Kober).

Als Differentialbewegungen konnen bei groBen Mulden-
bildungen (Bildung von Geosynklinalen, Synklinorien) sekundire
" Dislokationen entstehen. Abendanon fithrt den Bau des Roten Beckens

von Szetschwan auf solche Bewegungsformen zuriick. Das primére sind
GroBfalten, das sekunddre sind die in der GroBfalte entstehenden
Nebenfalten.

Das Schema des Baues ist folgendes. Es wird eine grofie Mulde
gebildet. In diesem Becken rutschen die Schichten infolge des eigenen
Gewichtes von den aufgebogenen Rindern ab und stauen sich am Boden
der Mulde.

So entstehen Faltenwellen, dle sich weithin verfolgen lassen
konpnen. Sie sind aber Differentialgebilde einer regionalen Bauform,
die selbst sehr einfach gebaut sein kann.

Ein weiterer Fall von Differentialbewegungen sind ekzemartige
Bewegungen weicherer plastischer Gesteinsmaterialien. Diese dringen
dhnlich wie Eruptivgesteine in oben liegendes starres Schichtmaterial.
Dieser Typus findet sich besonders gern im Salzgebirge Norddeutsch-

.lands. Der Typus ist lange bekannt, ist von Lachmann speziell in
seiner Eigenartigkeit betont worden. Es kommt ihm aber keine regio-
nale Bedeutang zu. Es ist ein lokaler Bauplan, der sich aber oft wieder-
holt und in den Alpen sich wiederfindet. So dringen gern Werfener




Die Bewegungen. 69

Schichten, wie das von verschiedenen Stellen beschrieben worden ist,

in Form von Schloten, gangartig, in die Dachsteinkalke ein, setzen hier
hoch in die Hohe.

Ekzemartige Bewegungen gibt es m mannigfaltigen Typen. Wir
wollen hier einen Typus festhalten, der verschiedena.rtig modifiziert

werden kann. KEs ist ein Salzkorper, der horstartlg sich in die Hghe
frit, dhnlich wie etwa ein Batholith.

d+= Diluvium 80=Oberer Buntsandstein
km =: Mittlerer Keuper sm = Mittlerer -~ ,,
ku = Unterer " Naj = Jiingeres Steinsalzgebirge
ax = Hauptanbydrit
:::: = }Obem Muschelkalk Y
mm = Mittlerer " & = Kalilager
o= Unterer Nad = Alteres Steinsals

Fig. 12. Schematisches Profil durch den stidlichen Teil der Asse bei Brauschweig
(nach Harbart aus Tornquist, Geologie).
" In der Achse des aus Triasschichten rusammengesetzten Sattels ist das plastische
Zechsteinsalz emporgedriickt.

Allgemeine Deckentektonik.

Wir verfolgen die Decken in ihren Kleinformen, in Stratigraphie,
Fazies und Tektonik. Wir miissen aber auch die regionalen Ziige
verfolgen, die Uberginge der Fazies der einen Decke in die der
anderen, das tektonische Verhalten zweier oder mehrerer Decken
zueinander und als Einheit.
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Dann erscheinen die Decken selbst wieder als eine Einheit, die
longitudinale, transversale Stdérungen, Briiche, Faltungen,
Uberschiebungen erleidet. Transversale Erhebungsachsen
wechseln mit transversalen Senkungszonen, longitudinale
Hebungen und Senkungen schalten sich ein. In transversalen
Erhebungsachsen stellen sich gern die Fenster ein. Denn hier
wird die obere Decke hoch emporgetragen und die tiefere Decke muf
. erscheinen. In den Senkungszonen senkt sich die oberste Decke tief
ein. Die tieferen liegen hier in groSe Rindentiefen versenkt. Auf
der Oberfliche der oberen Decke liegen grofiere Decken jiingerer
Schichten.

Eine ganze eigene selbstindige Tektonik ist diese Deckentektonik.
Sie hat z. T. mit der Entstehung der Decken unmittelbar nichts zu
tun. KEs ist eine jiingere regionale Tektonik, als bereits der Decken-
bau in dieser Gestalt vorhanden war.

Die Erhebungsachsen sind z.T. junge Aufwélbungen. Die Senknngen
sind im Kampfe um den Raum entstandene Synklinalregionen. Anti-
klinorien, Synklinorien, mit einem Worte: Groffalten-Mechanismus
nach der Deckenbildung. Er wird gern als epirogenetischer Be-
wegungszyklus gedeutet. Er ist es auch z. T. Der Hauptsache
nach ist es die Fortfiithrung der Gebirgsbildung, ein echter
orogenetischer ProzeB. Aber er dauert noch nicht lange und darum
erscheint er uns im Stadium einer epirogenetischen Bewegung.

In den Westalpen haben in letzter Zeit Argand und Staub die
Deckentektonik der Westalpen vom Mittellindischen Meer bis an den
Ortler aufgezeigt. Argand konnte die penninischen Decken durch
die ganzen Westalpen verfolgen. Er hat dabei eine Reihe von Profilen
entworfen, von denen manche bis 25 km Tiefe gehen. Argand hat in
genialer Weise die Tiefentektonik der penninischen Decken klar gelegt,
die einzelnen Decken in ihrem Auf- und Niederwallen durch die ganzen
Westalpen verfolgt, ihre Verbreitung, ihr gegenseitiges Verhiltnis dar-
gestellt. In der Fortfilhrung dieser Arbeiten hat R. Staub Verdienst-
volles geschaffen. Er erweiterte die Argandsche Deckentektonik nach
Osten, konnte ‘ihre Parallelisierung mit den Decken des Westens durch-
fihren und das ganze bisher so wenig bekannte siidliche Grenzgebiet
zwischen Ost- und Westalpen aufhellen.

Staub zeigte, wie die obersten penninischen Decken nach Osten
hin unter die unterostalpinen Decken untertauchen, diese wieder unter
die oberostalpinen.

Ein wichtiges Requisit dieser Deckentektonik ist das Lings-
profil. Bisher glaubte man den Ban mit dem Querprofil erschopfend
darstellen zu ktnnen. Das ist aber absolut nicht der Fall. Das
Lingsprofil gibt AufschluB iiber die Deckentektonik im Streichen des
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Gebirges. In den Léngsprofilen sehen wir die transversalen Mulden
und Sittel am klarsten (Erhebungsachsen, Joch im Fenster).
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Fig. 13. Schema der Tektonik der Westalpen nach Argand, besonders die Tiefentektonik
der penninischen Region zeigend. Die penninischen Decken sind: Die Simplon-, die
Sankt Bernhard-, die Monte Rosa-Decke. Die Dent Blanche-Decke ist bereits ostalpin,
die Decke des Embrunais dagegen helvetisch. Die Profile zeigen das Auf- und Absteigen
der eigentlichen penninischen Decken, dann die Michtigkeitsschwankungen, dann die
Art des Fallens usw. Auch die Tektonik des Vorlandes tritt schon hervor. Die Profile
gehen bis in die Tiefe von 12 km. An der Decke des Monte Rosa ldBt sich die
regionale Tektonik besonders deutlich verfolgen.

Pepninische_ DecKeh: -
R )

Yerfaltung der Decken.

Zwei oder mehrere Decken liegen nicht flach iibereinander, sondern
konnen gefaltet sein. Geht die Faltung noch weiter, so kann es zu
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einer Verfaltung der Decken kommen. Eine Decke wird von einer
anderen umhiillt, so wie wenn sie ein jtingeres Schichtglied dieser ,ein-
gewickelten“ Decke wire. Diese ,Einwicklung“ von Decken wird immer
deutlicher, verstindlicher und gibt uns einen tieferen Einblick in die
Genetik der Gebirge, bezw. der Deckenbildung. Wir erkliren das
Phinomen der Einwicklung der Decken so, daB wir uns vorstellen, eine
vorhandene Decke wird von einer zweiten itberfahren. In einem spiteren
Akt der Gebirgsbildung wandern beide Decken zusammen, wie eine Ein-
heit, weiter. Die untere Decke bildet dann den Kern, die obere die
Umhillung. Diese Einwicklung kann weit ab von der eigentlichen
Waurzelregion der beiden Decken stattfinden. Durch die Einwicklung
der Decken entstehen aber sekundire (Emmcklungs) -Wurzeln. (Siehe
Profil 5 Seite 61.)

Deckengenetik.

Decken bilden sich in der Tiefe unter hoher Belastung. Sie bilden
sich auch an der Oberfliche. Hier sind sie meist Abgleitungsphinomene.
Decken kénnen aus der Auspressung von Synklinalregionen hervorgehen.
In dem Falle haben sie eine Wurzel. Abgleitungsdecken haben keine
Waurzel im eigentlichen Sinne. Sie sind ja nur von grdBeren Decken-
korpern abgerutschte, abgerissene Sedimenthiillen. Auf diese Weise ent-
stehen Gleitdecken (Abscherungsdecken), die eine groe Rolle spielen.
Die (iuBeren) Decken am Rande der Alpen sind der Hauptsache nach
_solche Abscherungsdecken. Sie haben kein Grundgebirge, sind gewisser-
maBen angehéufte Stirnregionen verschiedener Decken. Decken ent-
stehen submarin, z.T. auf dem festen Lande (Inselkrinzen). Gleitdecken
entstehen durch Abgleiten in die Vortiefen. Tauchdecken kdnnen in der
Tiefe wandernder Decken entstehen. Decken entstehen rnacheinander.
Zuerst die hochsten, obersten. Sie gehen aus Groffalten der Erdrinde
im Orogen hervor, z. B. die ostalpine Decke. Sie beginnt bereits vor
der Ablagerung der Gosau zu wandern. Auf ihrem Marsche nach
. Norden schiebt sie grofie Teile des Untergrundes vor sich her, tiberfaltet
ihn, geht iiber ihn hinweg. Dann entstehen neue Decken in der Tiefe
unter der ostalpinen. Phasen der Ruhe wechseln mit schnellerer Wan-
derung. Nach dem Miozin wird die Flyschzone, dann die Molasse noch
_in die Bewegung einbezogen. Die ostalpine Decke nihert sich immer
mehr mit ihren Stirnteilen dem bshmischen Massiv.

Begleiterscheinungen.

Mit der Deckenbildung gehen eine Reihe von Begleiterscheinungen
Hand in Hand. Es ist das Phinomen der Brekzien, der Block-
bildung. Schon im Oberjura erscheinen in echten Radiolariten an
vielen Orten feine Brekzien. Sie wurden gern als Gegenbeweis fiir die
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Abyssitnatur der Radiolarite erklirt. Ich habe sie in Verbindung mit
submarinen Dislokationen gebracht. Sie sind gleichsam feine Schutt-
halden an submarinen Briichen, in gewissem Sinne also tektonischer
Natur. (Submarin zementierte tektonische Brekzien.) Wir finden die
Erscheinung auch in vielen anderen Sedimenten. So trifft man diese
»primiren“ Brekzien h#ufig 'im Hallstitter Marmor. Im Oberjura
konnten diese Brekzien mit der beginnenden Gebirgsbildung in Zu-
sammenhang gebracht werden. Im Oberjura treten ja auch die ersten -
griinen Gesteine anf. Die Brekzienbildung nimmt in der Gosau groBe
Dimensionen an. In Tirol hat Ampferer in der Gosau hausgroBe
Bldocke beschrieben. Das zenomane Buletkonglomerat ist gleichsam
der zementierte Deckenschotter, entstanden durch vorriickende
Decken, deren Stirnteile als Schutthalden in die Vortiefe hinfiber kollerten.
Im Flysch finden sich ebenfalls hiufig ,exotische Bldcke“. Sie sind
nicht immer iiberschobene Massen. Viel hdunfiger handelt es sich um echte
submarine Abgleitungen in das vorliegende Flyschmeer (Abgleitungen
von Inselketten) mit nachfolgender sedimentérer Einbettung in die Flysch-
gesteine. Das Blockphdnomen wiederholt sich fortwihrend durch das
Vorriicken in ‘die Vortiefen. Im Miozin tritt es wieder auf. Die
.exotische Molasse“ der Schweiz besteht aus Gesteinen, die im
anstehenden helvetischen Gebirge fehlen. Die Blocke stammen von den
hoheren Decken, die zur Zeit der Molassebildung tiber die helvetischen
hinweg wanderten und sie bedeckten. So wanderten die vorrtickenden
hoheren Decken an das Molasseufer, iiberschiitteten den Strand mit ihren
(exotischen) Bldcken, Gerdllen, wihrend die helvetischen Gesteine unter
diesen Decken in der Tiefe lagen.

Das Blockphénomen findet sich in vielen Gebirgen in ganz gesetz-
méBiger Weise.

Die Fazies der Decken.

Die Erfahrunfen zeigen, dafl die Fazies der Decken im allgemeinen
konstant ist. Differenzierungen sind zweifellos vorhanden. Aber sie sind
nicht so groB, daB die Fazies fir die Decke keine Bedeutung hitte. Im
Gegenteil sprechen die meisten Forscher entschieden fiir eine Konstanz
. der Fazies in der Decke. .

Je grofler die Decke ist, desto freier miissen wir auch den Begriff
der Fazies nehmen. Die helvetische Decke steht mit ihrer Fazies im
schirfsten Gegensatz zur penninischen oder zur ostalpinen. Aber in
sich ist die helvetische Fazies genau so wie die ostalpine wieder relativ
reich gegliedert. Und doch zeigen die helvetischen wie die ostalpinen
Decken in sich eine bestimmte Faziesfithrung.

Diese Tatsache besteht zweifellos und sie ist ein Mittel zur Auf-
l6sung des Geosynklinalgebietes. Wir verfolgen die Faziesreihen der
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Decken quer auf das Gebirge und im Streichen. Wir beobachten die Ver-
dnderungen in beiden Richtungen: wir erhalten die primiren Fazies-
gebiete. Die heutigen Deckenreste sind nicht immer Ausschnitte  aus
einem reinen Faziesgebiet. Hiufig finden wir in den Decken Schnitte
aus Ubergangsgebieten. Solche Decken vermitteln in der Fazies.

Die Machtigkeit der Decken.

Wo wir immer Deckenstrukturen studieren kdnnen, zeigt es sich,
daB wir die groBen Deckeneinheiten immer in kleinere Teildecken zer-
legen kdnnen. Dies ist sehr interessant und zeigt vor allem, daB die
Bewegung der Decken sich aus einér groBen Zahl von Teilbewegungen
zusammensetzt. Es gibt, soweit die Erfahrung reicht, keine Bewegnng
groBer Deckenkdrper als einheitliche geschlossene Masse.

Die helvetischen Decken sind in eine Reihe Teildecken gegliedert,
genau so auch die penninischen und die ostalpinen Decken. Gerade
diese sind auflerordentlich méchtige Deckenmassen, Decken erster Ordnung.

Wo grofie Michtigkeiten vorliegen, ist stets Vorsicht am Platze.
M#chtige scheinbar ruhig gelagerte Schichtmassen erweisen sich hiufig
als Deckenpakete, als liegende Falten. GroBe Uberschiebungskorper sind
stets aufzulbsen.

Dabei zeigt es sich, daB der Aufbau in der Regel auf regel-
mifig iibereinander rollende Falten zuriickzufiihren ist.

Morphologie der Decken.

Liegen zwei Decken mit sehr verschiedener Fazies iibereinander,
so wird auch die Morphologie der Decken eine recht verschiedene sein.
Dies liegt in der Verschiedenheit des Materials, in der Verschiedenheit
des Baues und, wenn die Decken direkt iibereinander liegen, in dem
Hohenunterschied.  Bildet die obere Decke nur ,Klippen“ auf der
tieferen, so entsteht ein ganz eigenartiger Landschaftstypus, der in den
alpinen Zonen in Europa und in Asien in der gleichen Weise wiederkehrt.

Unsere Alpen sind reich an Beispielen der Abh#ngigkeit der
Oberflichenform vom Deckenbau. Der auffallende Gegensatz der Kalk-
voralpen und Kalkhochalpen, der Kalkzone zur rlyschzone, zur Grau-
wackenszone beruht auf der Verschiedenartigkeit des Materials dieser
einzelnen Decken. Wo mehrere verschiedenartige Deckenkomplexe an-
einander stoBen, oder sich iiberlagern, entstehen reizvolle tektonische
und morphologische Bilder.

Metamorphose der Decken.

Diese richtet sich im allgemeinen nach der tektonischen Position
der Decken im Gebirgskorper. Je tiefer eine Decke liegt, desto grofier
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wird die allgemeine Metamorphose sein. Die tief eingeschlossenen Decken
zeigen die tiefste Metamorphose, die wihrend der Gebn‘gsbnldung einem
Gesteinskorper aufgepriigt werden konnte. (Fig. 14.)

Dabei ist vor allem festzuhalten, da8 durch gebirgsbildende Vor-
ginge Gesteinsmassen mit groBerer Metamorphose iiber solche mit
geringerer hinweggeschoben werden koénnen. So zeigen die ostalpinen
Glimmerschiefer-Gneise eine hdhere Metamorphose in gewissen Gliedern
als die darunter liegenden penninischen Decken. Der hohere Grad der

Fig. 14. Die liegenden Falten von Triasdolomit, Pyritschiefer mit Jurakalk

an der Sichelwand in den Radstétter Tauern. Photogr. von W. Schmidt.

Eng gepreSte nordgetriebene liegende Falten mit mittlerer Metamorphose
der Gesteine.

Umformung mancher Gesteine etwa der ostalpmen Decken ist aber ilter
als der Deckenbau der Alpen.

Wenn wir von diesen Fillen absehen, erkennen wir von der Tiefe
zur Oberfliche eine stetige Reihe in der Metamorphose, der tektonischen
Deformierung der Art, daB in der Tiefe molekulare Umformung, in der
Mitte mechanische Deformation, an der Oberfliche geringe tektonische
Beeinflussung zu erkennen ist. (Fig. 15, 16.)

Das Material, die Tiefe, dann die Bewegungsart ist dabei von Ein-
fluf. Die allgemeine Tiefen- (regionale) Metamorphose und die spezielle
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Dislokationsmetamorphose sind zu scheiden. Jeder Stufe des Gebirgs-
korpers kommt eine bestimmte tektonische Fazies zu.
Plastizitit ist die tektonische Fazies der Tiefe. Rupturelle De-
formation gehdrt einer oberen Stufe an. Hier finden sich gern eigen-
tiimliche Scheiterstrukturen, wie z. B. in den Klammkalken der unter-

Fig. 16. Die Klammkalke der Klamm bei Lend an der Strafe nach Hofgastein.
Photogr. von V. Uhlig. Mesozoische Kalke der tieferen Tauerndecke. Metamorphose
aus der mittleren Lage des Ostalpenkirpers. Starke mechanische Deformation. Scheiter-

struktur. Die molekulare Umformung allm#hlich zurticktretend.

ostalpinen Decke der Ostalpen. Von der Tiefe fithren alle Ubergiinge
_zur Oberfliche.
Eruptiva der Decken.

In vielen Fillen zeigen sich eigentiimliche ,Symbiosen“ von
Eruptivgesteinen mit gewissen Decken.
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Die Flyschfazies (Flyschdecken am AuBiensanme der alpinen Ketten)
sind so hiufig mit ,griinen Gesteinen“ verbunden. Die penninischen
Decken fithren ebenfalls ausschlieBlich griine Gesteine.

In andern Fillen zeigen sich die basalen Teile der Decken mit
»griinen Gesteinen“ gleichsam gepflastert. Besonders in tief abgetragenen

Fig. 16. Scheiterstruktur aus den penninischen Gneisen siidlich von Airolo.
Bei hoher molekularer Deformation (Umkristallisation) weitgehende mechanische Auhtisung
des (Granit-) Gneiskdrpers in unzdhlige kleine Schollen (Schuppen).
Photogr. von L. Kober.

paléiozoischen Kettén kennt man die Erscheinung der erupﬁven Grund-
schollen an der Uberschiebungsfliche, z. B. bei der skandinavischen
Uberschiebung. '

Es sind immer pazifische Gesteine, die sich an Uberschiebungs-
linien finden. :
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IV. Gebirgsbildung.

Allgemeines.

Schon im Kapitel iiber die Bewegungen konnten die Schwierigkeiten
beleuchtet werden, die mit dem Bewegungsphinomeun der Erde verbunden
sind. Die Gebirgsformen der Erde, wenigstens die echten Gebirge der
Erde; die durch grdfere -Dislokationsprozesse der Erde entstanden sind
(Dislokationsgebirge), und die ja den iilberwiegenden Teil der Gebirge
der Erde ausmachen, sind ihrer Genetik nach im einzelnen wieder so ver-
schieden gebaut, so mannigfaltig in den Strukturformen, in den Disloka-
tionsmassen und -MaBen, da8 auch hier sich eine Reihe von Vor-
stellungen iiber die Entstehung der Gebirge gebildet hat, die z. T. aus
lokalen Verhéltnissen geboren, diesen ganz gut gerecht werden konnten. In
andern Fillen lagen anders geartete Verhiltnisse vor und der Erkldrungs-
versuch, der fiir das eine Gebirge zutreffen konnte, galt nicht fiir den
zweiten Fall. '

So entstanden im Laufe der Zeit eine Reihe von Erklirungs-
versuchen der Gebirge, die mit dem Fortschreiten der Wissenschaft
immer wieder verbessert werden muBiten. Es ist eine lange Reihe von
Losungsversuchen, die wir hier nicht alle festhalten wollen. Hier sollen
nur einzelne Stadien der Erkenntnis aufgezeichnet werden. Steno
hatte. schon die Entstehung der Gebirge durch Zusammenstau von
Schichten im allgemeinen erkaunnt. Diese wichtige Erkenntnis blieb aber
lange Zeit unbeachtet und zu Werners Zeiten machte man sich nicht
viele Gedanken iiber die Entstehung der Gebirge. Fiichsel und Leh-
mann schufen eine tektonische Nomenklatur. Saussure erkannte friih-
zeitig bei seinen Studien in den Alpen die Bedeutung zusammen-
gestanter und gefalteter Schichten in den Alpen. E. de Beaumont
sprach 1821 die Gebirge als eine Folge der Kontraktion der Erde
an. Diese Erkenntnis hat ebenfalls nicht Beifall gefunden und es hat
lange Zeit gedaunert, bis der Gedanke Beaumonts wieder Boden gefafit
hat. Er wurde verdringt durch die Erhebungstheorie von L. v.
Buch, die an die sogenannten ,Zentralachsen“ der Gebirge anknfipfte
und die in diesen vulkanischen Massen die Ursachen der Erhebung, der
Entstehung der Gebirge sah. E. de Beaumont kniipfte auch an eine
wichtige Erkenntnis von L. v. Buch an, der frithzeitiz in Deutsch-
land eine Reihe von Gebirgssystemen unterschied; und auf dieser
Gliederung fuBite der Versuch E. de Beaumonts, in den Gebirgen eine
geometrische GroBe, die ihre Entstehung bedingen sollten, zu
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erkennen. So sollten parallele Gebirgsziige von gleichem Alter sein.
Beaumont kam dazu, eine ganze Reihe solcher ,Systeme“ zu unter-
scheiden.

Immer mehr und mehr wurde durch das Studium der Alpen, des
Jura, der Appalachen, die Entstehung der Gebirge durch tangen-
tiale Bewegungen festgelegt. So waren durch die Untersuchungen,
im besonderen von Studer, Escher, Baltzer, Heim, durch Rogers,
durch E. Suess die Grundlagen des Gebirgsbaues gewonnen worden.
Die Anschauungen von Suess, die ganz und gar in der Kon-
traktionstheorie wurzeln, fihrten zur Erkenntnis der Bedeutung des
einseitigen Schubes, einer Lehre, die bis in die Gegenwart herein
beim groBlen Teile der Forscher Anklang gefunden hat, und die in der
letzten Zeit in der Lehre vom Deckenbau der Alpen, einen extremen,
aber vollstindig berechtigten Ausdruck gefunden hat.

Suess Anschauungen und die Deckenlehre haben eine Erweiterung,
Vertiefung unserer Vorstellungen tiber den Bau der Gebirge gebracht.
Aber je mehr man den Bau der Alpen erkannte, desto schirfer traten
einige Erscheinungen zutage, die nicht mebr mit der Lehre von
Suess in Einklang gebracht werden konnten. Das waren die Stid-
bewegungen der siidlichen Kalkalpen und Suess muBite seine Vor-
stellungen korrigieren und die Siidalpen als eigenes siidbewegtes
Gebirge, als Dinariden von den Nordalpen, den Ostalpen ab-
trennen. . .

Diese Trennung eines scheinbar einheitlichen Gebirges in zwei
einander fremde Gebirge ist vielfach miBiverstindlich gedeutet und da-
mit in ihrer Bedeutung verkannt worden. Und doch liegt in dieser
Trennung der Alpen, in Dinariden und Alpiden im Sinne von Suess,
der Keim zu einer neunen Auffassung der Entstehung der Gebirge.
In der Verfolgung der Suess’schen Ideen konnte ich zeigen, daBl diese
Zweigliederung sich durch das ganze alpine System des Mittelmeeres
verfolgen JiBt. Man kommt so zur Erkenntnis einer hoheren Einheit
der Gebirgszone der Erde.

Was man bisher versucht hat, war die lokale Erklirung der
(Gebirge. So wurde am Harz wiederholt das Phinomen der Gebirgs-
bildung erldutert, oder es wurde wieder an den Pyrenien, an den Alpen,
an den Appalachen darzulegen versucht. Verschiedene Typen warden
so gefunden, gewisse einheitliche Gesichtspunkte ergaben sich, die be-
sonders Suess zusammengefaBt hat.-

Aber wir kdnnen z. B. die Ostalpen nicht verstehen, wenn wir die
Genetik der Dinariden nicht kennen. Jedes dieser Gebirge fiir sich ist
ein Teil einer hoheren Einheit, der orogenetischen Zone, und erst
aus der Genetik der Orogene lernen wir die Genetik der Teile
derselben.
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So wurde ich dazu gefiihrt, die Gebirgsbildung im Rahmen der
Orogene zu betrachten, in der Uberzeugung, daB sich nur im Rahmen
des ganzen diese Teile verstehen lassen, und die Genetik der Orogene
wird sich erst wieder aus der Analyse des Baues der Erde ver-
vollstindigen konnen.

Von diesen Uberlegungen aus ist es klar, daB 'dje Gebirgsbildnng‘

als lokales Phinomen aufgefait, lokale Erklirung umgeben konnte,
die fiir die allgemeine Orogengenetik unbefriedigend waren.

Konnen wir so die Gebirgsbildung im groBen nur in der Genetik
der Orogene erfassen, so wird es doch wieder zweckmiBig sein, bevor
wir auf diese eingehen, die lokale Gebirgsbildung darzulegen, dann erst
die regionale.

Gliederung der Gebirge.

Vom geologischen Standpunkte miissen wir die Gebirge nach dem

Grade der Dislokation einteilen. Der Gesamtcharakter muff beurteilt
werden. Wir sehen, daf in dem einen Falle grofie Uberschiebungen in
einer gewissen Einheitlichkeit erfolgt sind und zur Entstehung der Ge-
birge gefithrt haben. Das ist ein Deckengebirge. .

In einem andern Falle finden wir ein einfaches Faltenbild im Ge-
birge. Es ist ein Faltengebirge.

Dann wieder finden wir Horste, Schollen, aus einer alten Peneplain
herausgehoben. Der Hauptsache nach war die Ursache der Gebirgs-
bildung die Heraushebung. So entsteht ein Schollen-, Horst-
gebirge. :

Das sind die echten Gebirge (Dislokationsgebirge). Sie er-
scheinen morphologisch als Ketten-, Falten- und Schollengebirge.

Dann wollen wir noch Gebirge angliedern, die nicht mehr recht
zu .den echten Gebirgen gezihlt werden konnen. Es sind morphologische
Hochformen des Bodens, Berge, Bergziige, Gebirge, die mehr durch die
Erosion entstanden sind. Diese selbst ist wieder in vielen J'illen nur
die Folge einer weiteren Aufwdlbung des Landes oder einer Schief-
stellung einer Tafel. Auch kénnen Briiche eine gewisse Rolle spielen.
Dies sind einfache Bruchgebirge und Erosionsgebirge.

Am wenigstens _enspricht der geologischen Vorstellung das vul-
kanische Gebirge.

1. Die vukanischen Gebirge.

Die vulkanischen Gebirge verdanken ihre Entstehung vulkanischen
Erscheinungen. Sie haben mit tektonischen Ph&nomenen nichts zu tun,
hochstens, daB die die vulkanischen Gebirge schaffenden vulkanischen Aus-
briiche an Spalten, Briichen oder in Griben liegen. Sie sind also keine
Gebirge im tektonischen Sinne, sondern nur im morphologischen, indem
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die vulkanischen Gebirge in der Form von Vulkanen und -eruptiven
Stromen, Lagern und Decken als Berge oder als Gebirge erscheinen
kdnnen.

Die vulkanischen Gebirge bestehen also nur aus mehr oder wemger
flachliegendem vulkanischen Material und verdanken der Forderung
dieses Materiales auch ihre Entstehung. Die Entstehung des Gebirges
und die Entstehung des gebirgsbildenden Gesteins fallen zeitlich zu-
sammen.

Hierher kﬁnnen wir vor allem als Typus die groBen innerafrikani-
schen Vulkane stellen, die sich im Bereiche der groBen Grabenreihe in
genetischem Zusammenhange mit ihr gebildet haben. Sie sitzen als
riesige Vulkankegel der flachen afrikanischen Tafel auf, mehr oder weniger
reihenfdrmig angeordnet.

In diesem Typus sind die groBen Vulkankegel das charakteristische,
Lavafelder treten zuriick. In einem anderen Falle wieder treten die
Vulkane zurtick und weitausgedehnte Lavadecken formen ein Gebirge.
Dies ist z. B. im Hochlande von Abessinien, oder in Arabien, in der
Harra, der Fall.

Die vulkanischen Gebirge treten mehr in Tafellindern morphologisch
in Erscheinung, in den Zonen echter Gebirge, z. B. den Anden gehen sie
in den Hochformen des Gebirges gleichsam unter. Im allgemeinen
spielen die vulkanischen Gebirge als selbstindige morphologische Ein-
.heiten im Aunfbau der Erde eine untergeordnete Rolle.

2. Die Erosionsgebirge.

Wir verstehen darunter Berge und Gebirge, die aus der Zerstiicke-
lung einer flachliegenden oder auch gefalteten Sedimentdecke und der
Auflésung derselben durch die Erosion in einzelne getrennte Schollen,
Stocke oder Pfeiler entstanden sind. Auch dieser Gebirgstypus ist kein
tektonisches Gebirge, indem Dislokationen als unmittelbare Ursache der
»Gebirgsbildung“ fehlen oder nur in ganz geringem AusmaBe in Form
unbedeutender Stérungen (Briiche) vorkommen. Das Gebirge verdankt
der Hauptsache nach erosiven Vorgingen seine Entstehung.

Die Erosionsgebirge stellen die hiufigsten Gebirgsformen des Tafel-
und Schollenlandes dar. Musterbeispiele der Erosions- bezw. Denudations-
gebirge sind die Zeugen- und Inselberglandschaften der Wiistengebirge
in Afrika, Arabien.

Auch die Erosionsgebirge sind untergeordnete Gebirgsformen.

3. Bruchgebirge.

.Als Bruchgebirge werden Gebirge bezeichnet, die dadurch ent-
stehen, daf eine mehr oder weniger flachliegende Sedimenttafel durch
betrichtliche Verwerfung zerschnitten wird. Lings des Bruches entsteht

Kober, Der Bau der Erde. 6
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eine orographisch markant hervortretende Bruchstufe. Solche Stufen
kdnnen bedeutende Hohen, 1000—2000 m, erreichen und scheiden so
scharf eine Tiefscholle von der Hochscholle. Diese wird im Laufe der
Zeit durch die riickwirts schreitende Erosion zerschnitten, und so
entstehen betrichtliche Bergformen und Gebirgsziige.

Solche Gebirge sind im Grunde einseitig geneigte Tafeln,
die, von der Bruchseite gesehen, den Eindruck eines Gebirges
machen, auf der Hohe der Tafel aber den urspriinglichen Charakter
tren bewahren und von oben gesehen den Tafelbau klar erkennen
lassen. .

Morphologisch sind diese Gebirge wie die Erosionsgebirge darch
die iiber sie hinweggehende Einebungsfliche, aus der sie herausgesigt
worden sind, gekennzeichnet.

Ein Beispiel eines Bruchgebirges wire vielleicht das Kiistengebirge
Arabiens, das vom Golf von Akaba lings des Roten Meeres weit hin
zu verfolgen ist. Der Steilabfall auf die vorliegende Kiistenebene der
Tihama wird im nérdlichen Teil bis 1000 m hoch und erweckt den Ein-
druck eines stattlichen Gebirges. Kithne Gipfelformen sind aus dem
Granit herausgeschnitten. Hat man aber die Hohe erstiegen, so zeigt
der Blick gegen Osten, die typische Zeugenberglandschaft des (nubischen)
Wiistensandsteines.

Ein #hnliches Bruchgebirge, aber doch schon komplizierter gebaut,
ist etwa der Gebirgsrand, mit dem das hochgelegene Koloradoplateau
gegen die Niederungen im Siiden und Osten abfillt.

Bruchgebirge in diesem Sinne haben schon mehr Bedeutung und
filhren in Ubergiingen zu der niichsten Gruppe von Gebirgen.

4. Die Horst- (Schollen-) gebirge.

Sie haben im Aufbau der Erde groBe Bedeutung und bilden
Gebirgsziige, die im morphologischen Bilde an Kettengebirge an-
klingen. In den meisten Fillen handelt es sich doch um mehr lokale
Horste und Schollen, unregelmiBig, mosaikartig zusammengestellt. Eine
scharfe Streichrichtung muB nicht immer zu erkennen sein. Wo sie aber
vorhanden ist, und wo sich mehrere solche Blocke, Schollen aneinander-
legen, durch Becken, Griben voneinander getrennt, da entstehen
Gebirgsziige, die, wenn sie regionale Bedeutung erlangen, an’ Ketten-
gebirge erinnern, wie etwa die alten Schollen-(Horst)gebirge Zentral-
asiens, Tianschan, Altai u. a. Einzelschollen bilden mehr die Schollen
des Harzes, des Schwarzwaldes, der Vogesen.

Alle diese Bauten sind charakterisiert dadurch, daB sie aus einer
Verebnungsfliche herausgeschnitten worden sind. Diese Verebnungsfliche
ist in den meisten Fillen scharf zu erkennen, so im Harz, Schwarz-
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wald, Bthmerwald, genau so in allen Schollengebirgen Zentralasiens,
vom Tianschan bis zum Baikalsec.

Gerade hier sind die Schollen durch tiefliegende Becken und
Furchen getrennt. Die Schollenwand ist in vielen Fillen ungemein
schdn erhalten. Auch die Verebnungsflachen sind in allen Gebirgen vom
Baikalsee bis zum Tianschan zu verfolgen. Eine Reihe von Forschern
haben diese Erscheinungen beschrieben, so Obrutschew, Musch-
ketow, Groeber, Merzbacher, Leuchs, Friedrichsen, Macha-
tschek. Obrutschew hat schon die Grundformel des Baues erfaft.
Es handelt sich um mehr oder weniger O.-W. streichende Verwerfer,
an denen die Hoch- und Tiefschollen entstehen. Manche der letz-
teren liegen sehr tief, so der Graben von Turfan bis — 102 m. Die
Hochschollen steigen im Tianschan auf 7000 m. Die Schollen sind aus
einem dlteren Faltengebirge herausgeschnitten worden, z. T. un-
abhingig vom inneren Bau. Eine (mesozoische) Verebnungs-
fliche ist ehemals fiber alle diese Teile hinweggegangen. Sie war
ein Teil einer groBen Ebene, eines Tafellandes, dem heute noch die
kirgisische Steppe angehort. Wihrend diese aber den Tafelbau be-
wahrt hat, sind die dstlichen Nachbargebiete in ein Schollenland um-
gewandelt worden. Die Umwandlung ist jung. Wieder handelt es sich
bei der Entstehung des Schollenfeldes um eine kontraktive Undulation,
verbunden mit Briichen, Uberschiebungen, Bildung von Griben, Becken,
Schollen. Vulkanische Erscheinungen gehen mit. GroBe Uberschiebungen
fehlen vollstindig, ebenso bestimmte (berschiebungsrichtungen. Die
emporgetragenen Schollen quellen iber die Becken, so z. B. der Tian-
schan iiber das Becken des Tarim.

Das feinere Bild des Innenbaues der Schollen ist noch wenig bekannt.
Er ist nicht die Folge der jiingeren Dislokationen. Mit diesen hat er gar
nichts zu tun. Er ist dlter und im Paldozoikum entstanden. Ip ihrem
inneren Bau nach sind diese Schollen Paldoiden. Sie wurden im Meso-
zoikum verebnet und erst in jiingerer Zeit wieder neu belebt. Es sind,
wie wir hier sagen, Neopaldiden-Horste, d.h. echte Abkdmmlinge palio-
zoischer Orogene, mit allen Merkmalen orogenen Baues, mit reichen paldo-
zoischen Faziesdifferenzierungen, wahrscheinlich auch mit Deckenbau.

Das Bild, das wir hier in groben Ziigen von den Neopaldiden
Zentralasiens zu entwerfen suchten, gilt im Prinzip fiir alle Horste
gleicher Abstammung, so fiir die Appalachen, Alleghanies, fiir die paliio-
zoischen Gebirge Englands, Schottlands, der skandinavischen Halbinsel,
fir den Ural und fiir die Schollengebirge der alten paldozoischen Hoch-
alpen Mittelenropas, vom Zentralplateau angefangen bis zum Bohmer-
wald. - Solche Horstgebirge kénnen auch aus den Proteroiden, aus den
Archiiden herausgeschnitten werden. Dies ist sehr leicht kenntlich da-

durch, daB eben nur altes Grundgebirge vorharden sein kann.
L 6*
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Damit diirfte Bau und Entwicklungsgeschichte der Schollen- (Horst-)
gebirge im allgemeinen geniigend charakterisiert worden sein. Es mag
nur noch als allgemeines genetisches Phinomen angefiihrt werden, daf
gegeniiber dem mittleren Landniveau der Kontinentalmassen (800 m),
das die groBen Felder umfaft, die Horste offenbar gehoben sind, dafl
sie Ausweichungen darstellen nach oben, daB das allgemeine genetische
Bild das von Uberquellungen ist, wie das Andrée erkannt hat.
Immer wird das tiefere Becken in Gefahr kommen, iiberschoben zu
werden im Kampfe um den Raum. Die Scholle wird hinausgedringt
und quillt ber das vorliegende Becken mit seinem Rande. So entstehen
randliche Uberschiebungen, die Lausitzer Uberschiebung richtet sich auf
die Siidseite der Sudeten nach Stiden, der Bshmerwald schiebt sich gegen
Siidwesten iber die Kreide. Der Harz schiebt sich wieder auf der Nord-
seite itber Kreide, der Tianschan schiebt sich auf seiner Siidseite randlich
auf das Becken des Tarim, wéhrend in der Umrandung des Baikalsees die
Schollen iiber das Amphitheater von Irkutsk nach Norden iiberquellen.

Es ist ein lokales Uberquellen, als solches gewiB eine typische
und allgemeine Erscheinung von bestimmter GesetzmiBigkeit, aber es
sind keine alpinen Uberschiebungen oder Decken mit einheitlichen Be-
wegungstendenzen, wie sie etwa im Deckenbau der Alpen zutage treten.

An die Horstgebirge kniipfen sich h#ufig vulkanische Phénomene,
und zwar sind es fast immer die atlantischen Magmen, die an den
disjunktiven Dislokationen des Schollengebirges aufquellen.

5. Faltengebirge.

Es sind Gebirge, in denen vor allem die Faltung klar im Bau
zum Ausdruck kommt. Das Juragebirge ist geradezu der klassische
Vertreter des Faltengebirges. Ein anderer Vertreter wiiren etwa die
Faltenwellen des Libanon und Antilibanon. Merkwiirdig ist hier ubri-
gens auch die weitere Ubereinstimmung im allgemeinen Bau, die im
folgenden kurz geschildert wird.

Jura und Libanon sind gleichsam Spiegelbilder. Im Norden folgt
auf die Alpen die Molassezone, dann die Falten des Jura. Diese stauen
sich am Schwarzwald. Dann stellt sich fast senkrecht auf die Falten-
biindel des Jura der Rheingraben ein. Er drimgt aber nicht in das
Gebiet der Falten vor. Den Graben begleiten vulkanische Ergfisse.
(Kaiserstuhl.) :

Auf der Sidseite der Taurusketten folgt eine breite Mioziinzone,
der Molasse entsprechend, dann die Falten des Libanon und Antilibanon.
Sie raffen sich gegen den Hermon zu, stauen sich dann an einer Linie
bei Damaskus, schlagen hier in kleinen Wellen iiber die Damaszene, vor
ihnen liegen die vulkanischen Massen des Hauran. Vor den Faltenwellcn
zersplittert der syrische Graben, der von Siiden herkommt. (Fig.17und 18.)
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Das Gebirge selbst besteht aus leichten Falten, die zu kleinen
Uberfalten werden. Die Faltentektonik spiegelt sich in beiden Fillen
in der Morphologie wieder. Die Bika ist ein typisches Synklinaltal.
Der Libanon ist im groBen eine Antiklinale, so wie im Jura oft der
Antiklinale die Kette, der Synklinale das Tal entspricht.

&1

Fig. 17. Die Strukturlinien Syriens und des Taurus. (L. Kober.)

Buxtorf hat den Schweizer Jura als Abscherungsdecke aufgefafBt.
Abnlich zeigt sich auch im libanotischen System auf der AuBenseite ein
gewisses Ablosen vom Untergrunde. Diese Faltenwellen sind nur Aus-
liufer alpiner Wellen, die weit in das Vorland vorgetragen worden sind.
Sie hingen offenbar mit der Bildung der tiefen Molassezone, vielleicht
sogar mit der Grabenbildung trotz des verschiedenen Baubildes genetisch
zusammen.

Jedenfalls ist die Ubereinstimmung im Bau eine recht auffallende.

Auch diese Faltenwellen sind sehr jugendlichen Datums; so der
Libanon altdiluvial. Die Fastebenen z. T. recht gut erhalten. Wo
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die Faltung nicht eingetreten ist, liegen sie in ihrer Reinheit vor, wie
etwa im Tafeljura (Briickner).

Ahnliche kleine Vorposten der groSen alpinen Wellen sind die
Salt Range u. a. In den Tafeln sind Faltengebirge selten. Die
Faltengebirge kniipfen sich auch an die Kettengebirge, als deren aus-
laufende Wellen sie erscheinen. :

Wir haben diese Gebirge hier Faltengebirge genannt, und glauben
damit Klarheit zu schaffen und alle komplizierter gebauten Gebirge mit
Deckenbau, mit Uberschiebungsbau, kurz als Deckengebirge zu be-
zeichnen, die wir nun niher in Bau und Genetik und ihren Begleit-
erscheinungen im folgenden an typischen Beispielen ertrtern wollen.

Fig. 18. Der Abfall des Antilibanon gegen die Damaszene.
Der Antilibanon tritt in kleinen iiberstiirzten Faltenwellen iiber die Damaszene.
LK = Libanonkalk, KM = senone Kreide, Mergel. Photogr. von L. Kober.

6. Deckengebirge.

Das sind Gebirge, die durch einen deckenférmigen Aufbau
charakterisiert sind. U'berall auf der Erde, wo die genauere tektonische
Analyse in den Bau echter Dislokationsgebirge, die aus orogenetischen
Zonen abstammen, eindringt, zeigt sich dasselbe Baubild: Decken-
struktur. Hatte man noch vor Jahren deckenférmigen Aufbau von
Gebirgen fiir einen Spezialfall gehalten, so zeigt sich jetzt, daB diese
Anschauungen nicht zutreffen, daf Deckenbau ein integrierender
Bestandteil im Aufbaue der Erde ist. Orogene, die zur Decken-
struktur der Gebirge fithren, sind immer wiederkehrende Lebensformen
des Planeten. Sie sind hochgesteigerte Kontraktionserscheinungen.

Deckengebirge sind heute schon aus allen Teilen der Erde be-
kannt, in den jungen Orogenen, als anch in den paldozoischen Ketten-
gebirgen. Ja, sogar in den vorkambrischen Gebirgsteilen, in den
Proteroiden Finnlands z. B., finden sich Strukturen, die vielleicht als
Deckenstrukturen zu deuten sind.
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In den jungen Kettengebirgen ist Deckenbau bekannt geworden:
Aus den ganzen Alpen, aus den Pyrenien, der betischen Kordillere, aus
Jdem Atlas, aus dem Apennin, Karpathen, Dinariden, Tauriden, aus dem
Kaukasus, aus dem Himalaya, aus Tonking, aus Sumatra, Timor, Neu-
kaledonien, aus den Anden, aus den Rocky Mts.

In den paldozoischen Ketten ist deckenférmiger Aufbau beschrieben
worden, aus dem belgischen Kohlenrevier, aus dem Zentralplateau, aus
den Vogesen, dann aus Schottland, ans Skandinavien, aus dem schlesisch-
méhrischen Vorland der Karpaten. Hier ist durch die Untersuchungen
von F.E.Suess auf eine Strecke von 250 km von Friedberg in Schlesien
bis nach Krems an der Donau ein alter palidozoischer Deckenbau ent-
hiillt worden, von ebenso regionaler Bedeutung, wie etwa im alpinen
Bogen. Deckenstrukturen hat man auch im Capgebirge erkannt, ebenso
in den Appalachen.

Es ist ein regionales Phinomen aus allen gebirgsbildenden Perioden
der Erde. Es findet sich in den jungen ,Kettengebirgen“ wie in den
alten ,Schollengebirgen“. Wir -sehen daraus schon, daf§ dieser Unter-
schied also nicht so sehr im inneren Aufbau als in der Erscheinungs-
form liegt. Schollengebirge kdnnen im inneren Aufbau.echte Decken-
gebirge’ sein, genau so wie die Kettengebirge durch jugendliche Defor-
mationen in Sehollengebirge aufgelost werden konnen.

Es wird sich.zeigen lassen, daB die Alpen als ganzes ein Ketten-
gebirge sind, beherrscht vom Deckenbau, daB wir aber, wenn wir das
jingere morphologische Bild zur Grundlage machen, die Alpen im ge-
wissen Sinne schon als ein Schollengebirge betrachten kénnen. Wir
sehen ja auch, wie aus dem alpin-karpathischen Bogen Gebirgsstiicke
herausgeschnitten worden sind, die als ,Schollengebirge“ bezeichnet
werden konnen. So ist der Bakony, oder das Dachsteinkalkgebirge bei
Budapest, ja sogar schon die kleinen Karpathen, im morphologischen
Sinne ein Schollengebirge.

Wir wollen nun im folgenden einige Typen von Deckengebirgen
und ihre Genetik darstellen.

Allgemeine Merkmale eines jungen Deckengebirges.
In jedem normal gebauten jungen Deckengebirge unterscheiden wir:

Das Vorland.

Das Vorland, das dem AuBlenrande des Deckengebirges vorgelagerte
ungefaltete Land, das der Uberfaltung Stand gehalten hat, also nicht
mehr in den Deckenbau einbezogen worden ist. Es wird durch eine
scharfe Uberschiebungslinie vom Deckengebirge abgegrenzt. Das Decken-
gebirge wird anf das Vorland iiberschoben. Man sagt auch, das Vorland
taucht unter das Deckengebirge unter.
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Das Vorland zeigt nicht die geosynklinale Fazies, hat hochstens
neritische Entwicklung, meist aber echt epikontinentale Ablagerungen,
die in scharfem Gegensatze stehen zu den echten geosynklinalen Sedi-
menten der Deckengebirge, die hiufig fast
unvermittelt an das Vorland herantreten,
dort sich in Aufbau, Fossilgehalt und Gestalt
recht fremdartiz ausnehmen und deswegen
gerne als exotische Gesteine bezeichnet wor-
den sind, insbesondere noch, wenn sie in
Form von ,Klippen“ auftreten. Das Vorland
zeigt meist den alten Bauplan und steht
infolgedessen dem streng gefiigten jungen
Ketten-, Zonenbau des Deckengebirges un-
gemein fremd gegenfiber.

Hier war es wieder Eduard SueB, der
in seinem Werke ,Die Entstehung der
Alpen*“ 1875, mit genialem Blick alle diese
Verhiltnisse im Baue der Alpen gegeniiber
dem Vorlande, seiner Zeit weit voraus, so
wunderbar erfaBt und dargestellt hat. Er
ist damit zum Begriinder der Deckenlehre
geworden. .

Aindad

Die Tafel besteht ans Kreide und

Mioziin?

Die zweite Decke besteht, soweit es erkenntlich ist,

-

, Kreidekalke (2) und Flysch (3) und tritt mit Serpentin (4)

Uberschiebungslinie.

Grenze von Vorland und Deckenland.

Vorland und Deckenland zeichnen sich
fast in allen jungen Deckengebirgen gut ab.
In einigen Fillen stellt sich an der Grenze
eine Art ,Vortiefe“, ein Graben ein, derart,
daB wir sehen, daB das Vorland in Staffeln
in die Tiefe geht, wihrend auf der anderen
Seite des Grabens die heranwallenden Decken
das Deckengebirge zu himmelragender Hohe
bauen. Diese Verhiltnisse lassen sich in
Nordsyrien beobachten, an der Grenze der
nordsyrischen Tafel gegen die Ketten des
Taurus. Hier senkt sich bei Marasch an
der AuBenseite des Taurus ein Graben ein,
der nach Siiden fortsetzt, und der auch als
die Fortsetzung des syrischen Grabens an-
gesehen worden ist. (Siehe auch Fig. 19.)

Aber es ist kein Grabem im richtigen Sinne; denn die Std-
begrenzung bildet die syrische Tafel, die Nordseite aber wird von den
Ketten des taurischen Deckengebirges gebildet. Nord- und Siidseite des

Zettun Marash

U=
aus paliiozoischen Schiefern und Kalken (5, 6). M

Goksun

Profil der nordsyrischen Tafel und des Taurus nach L. Kober.
Eozéin (a—c) mit Basalt (d) und sinkt unter das gefaltete Gebirge des Taurus. Dieses zeigt hier zwei Decken.

Die Randdecke besteht aus Grundgebirge (1) und Eozkn

an der Basis iiber das Vorland.

Fig. 19.
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Grabens sind tektonisch und faziell scharf geschieden. Es ist diese
Tiefenrinne auch deswegen kein Graben, weil ja die taurischen Ketten
sich an Uberschiebungslinien gegen Siiden iiber die Tafel tiberwilzen,
der Graben also tektonisch nnsymmetrisch gebaut ist. Die eine Graben-
wand bildet die Tafel, die andere das Kettengebirge (Deckengebirge).

Die Vortiefen.

Dieses Beispiel wurde angefiihrt, weil es einen Einblick gibt in
den Bau der Vortiefen. Morphologisch erscheinen diese als Griben, als
Rinnen, tektonisch aber sind sie keine Griben, sondern eben die Grenz-
region des Kettengebirges und des Vorlandes, jene Stelle, wo das Vor-
land unter dem Gewichte des heranwilzenden Deckengebirges
in die Tiefe gedriickt wird. Dabei bricht es in Staffeln ab.
Die Steilmauer des Deckenwalles ist die Ursache, weshalb das Vorland
so tief absinken muf}, d. h. die Vortiefe so tief werden muB. An den
AuBenseiten der asjatischen und australischen Ketten liegen die Vor-
tiefen von Japan, die Tonga-, die Kermandezgriben vor, die bis fast
10 km hinunter tauchen. Dabei steigen die Deckengebirge selbst wieder
in die Hoéhe bis zu 3000 m. :

Wir sehen, es ist ein gewaltiges Massenmaterial, das hier offenbar
in Bewegung ist. Wenn wir die hochsten Hohen der jungen Ketten
fast 9000 m gleich am Auflensaum erreichen sehen, so erhalten wir
fast 20 km Maximalabstand zwischen den hdchsten Hohen und den
groBten Tiefen.

So wird uns die Bedeutung der Grenze von Vorland und Decken-
land untriiglich durch die Natur gelehrt. Die Vortiefen sind tiefe
Rinfien, am AuBensaume des Kettengebirges, entstanden durch das
Hintibertreten des Deckengebirges iiber das Vorland, durch das Hinab-
driicken des Vorlandes durch das enorme Gewicht des im
Deckengebirge vorrtickenden Faltungskdrpers.

Sie scheinen dort am tiefsten zu sein, wo sich die Randketten
mit groBen Michtigkeiten iiber das Vorland dariiberwilzen.

Die Vortiefen der jungen Kettengebirge sind gekennzeichnet durch
die michtige Aufschiittung junger Gesteinsmassen, hauptsichlich klasti-
scher Ablagerungen der Kreide und des Tertiir. Dieser ProzeB der
Ausfiillung der Vortiefe kann bis in die jingste Zeit reichen.

Die Ebenen des Ganges, des Tigris und Euphrat sind schon lange
bekannte Beispiele von Vortiefen, die von jungen méchtigen Ablage-
rungen ausgefillt, dem Fufle des Gebirges folgend vorgelagert sind.
Vor den Alpen liegt die Molassezone, im Ostalpengebiet zwischen
dem béhmischen Massiv mit dem eigentlichen Alpenstrange eingebettet.
Hiufig vergleicht man die miozdnen den Alpenketten vorliegenden Vor-
tiefen mit den Verhilltnissen, wie sie heute im Sunda-Archipel herrschen,
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und z.T. mdgen auch in der Tat Teile der heutigen ‘Alpen im Miozin
einen dhnlichen Aufbau besessen haben. Es warde schon erwihnt, daB
man z. B. in der bayrischen Molasse auch rote Tone aunfgefunden hat,
die als Tiefseetone gedeutet worden sind. Auch  Tiefsee-Globigerinen
wurden aufgefunden. Natiirlich ist das Vorkommen grober klastischer
Gesteine gar kein Hindernis gegen die Anschauung, daB in der Molasse-
zone auch tiefere Sedimente vorkommen konnen. In Archipelgebieten,
die von tiefgehenden Geosynklinalen, Griben, durchzogen werden,
konnen Sedimente in Tiefen von 5000—6000 m entstehen, die Tiefsee-
charakter besitzen konnen, aber auch von groben klastischen Ablage-
rungen begleitet werden, die in die Vortiefe abrutschen, wenn die
die Ketten aufbanenden Antiklinalen die Gebirgsbewegungen fortsetzen.
Daher finden wir so oft Brekzien mit Tiefseesedimenten verbunden.
Diese sind submarin zementierte von den Hingen der Geoantiklinalen
abgerutschte Ablagerungen, submarine Schuttstrome, z.T. auch vielleicht
direkt vom Lande eingefithrtes Material.

Das Deckenland.

Dieses umfaBit den eigentlichen Gebirgskoérper. Eine Reihe von
Schubmassen, Decken, bauen den Gebirgsleib auf. In den einzelnen
Decken unterscheiden wir meist den Ursprungsort derselben, die Wurzel,
dann den eigentlichen Deckenleib, dann die Deckenstirn. Mehrere Decken
liegen iibereinander, so daB wir Oberflichen- und Tiefendecken unter-
scheiden konnen. Die ersteren zeigen gerne die Struktur von Abgleitungs-
decken, besonders gegen die Stirn hin, die Tiefendecken meist den
Charakter der Tauchdecken. Darum haben sie héhere (regionale)
Metamorphose. Sie sind unter hoher Belastung, eben unter der Be-
deckang der Oberflichendecken, erzwungen worden. Diese zeigen sich
daher frei oder nicht in dem MaBe beeinfluft als die Tiefendecken, in
denen gerne auch der Vulkanismus eine grofe Rolle spielt, wenngleich
auch den Oberflichendecken natiirlich ebenfalls ein Vulkanismus zu-
kommen kann. In den Oberflichendecken stecken hiufig die jingstén
vulkanischen Nachschiilbe, Granite. Die Decken gliedern sich ferner
in die Stammdecken und die Teildecken, die Abkdmmlinge der Stamm-
decken sind. An der Oberfliche erzeugt der Deckenbau gerne das
Bild zonarer Anordnung. Es scheiden sich charakteristische typische
Zonen, so eine Flyschzone, eine Kalkzone, eine Zone mit metamorphen
Jjungen Schiefern (Schistes lustrés), dann wieder #ltere kristalline Zonen.
Diese Anordnung ist in den Alpen zu verfolgen, sie ist aber auch in
anderen Gebirgen zu finden. Am AuBlensaume stellen sich héufig
Klippen ein, im Inneren des Deckenlandes erscheinen durch die Erosion
der Oberflichendecken die Tiefendecken in Fenstern, wieder mit ganz
anderen Charakteren als die Oberflichendecken (Metamorphose). Wir
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konnen ferner die Decken scheiden, in solche mit duBerer und mit
innerer Wurzel, je nachdem sie mehr dem AuBlenrande oder dem inneren
Teile der Geosynklinale entpreBt worden sind. Die Decken zeigen sich
nicht immer in einfacher Folge iibereinander, sondern sie sind mit-
einander durch jiingere Bewegungsvorginge verfaltet, so dal eine ur-
spriinglich hdher liegende Decke unter eine urspriinglich tiefere zu liegen
kommt. Man spricht dann von einer Einwicklung der Decken. Die
Decken sind durch bestimmte Fazies gekennzeichnet. Die Fazieskonstanz
einer Decke ist ziemlich grof. Natiirlich wird die Fazies einer Decke
sowohl im Streichen als auch quer darauf auf gréBere Distanzen hin
sich verindern, es stellen sich Beziehungen zu der Fazies der Nachbar-
decke ein. Sie geht in die Fazies der Nachbardecke tiber. Diese {"ber-
ginge existieren und sind von grioBter Bedeutung. Sie bezeugen die
Korrelation der Fazies, d. h. die patirlichen gesetzmifigen Ver-
bindungen, Beziehungen, Zusammenhinge von einer Fazies zur anderen.
Diese gesetzmiBigen Beziehungen einer Fazies zur anderen gestatten
gerade so guten Einblick in die Genetik des Gebirges. Die Decken
eines Deckengebirges -sind in ihrer Hauptentstehung nach einer Richtung
hin bewegt worden, in den Alpen ist es die Richtung von Siiden nach
Norden, in anderen Gebirgen ist sie eine andere, immer aber ist es die
Richtung auf das Vorland. Neben dieser Hauptbewegungsrichtung
konnen anch sekundire, transversale Bewegungen sich einstellen.
Dann entstehen transversale Achsen, auch Erhebungsachsen genannt,
transversale Mulden. In den Erhebungsachsen kommen in Fenstern
die Tiefendecken zum Vorschein. Die longitudinale, die transversale
Deckentektonik ist dann zu scheiden. Ebenso ist dann noch die lokale
Tektonik von dieser regionalen zu trennen. Jiingere Bewegungen setzen
in Form von longitudinalen oder transversalen Briichen durch das ge-
faltete Deckengebirge und zerlegen es in eine Reihe von Schollen. So
werden die Karpathen gegen die Alpen zu in Schollen aufgeldst, zwischen
denen Gebirgsteile in die Tiefe gebrochen sind. Auch das ist wieder
regionale Tektonik, aber wieder anderer Art, anderer Entstehung,
wenigstens scheint es so zurzeit, als die Deckenbewegung. Alle diese
Bewegungsformen und Phasen sind zu sondern.

So ist das Deckengebirge in seinem heutigen Baue ungemein kom-
pliziert struiert und ist die Folge einer ebenso kompliziert verlaufenden
Entwicklungsgeschichte.

Wieder waren es die Alpen, im besonderen die Westalpen, die hier
Licht gebracht haben. Ohne in Einzelnheiten eingehen zu kdnnen, wird
hier versucht, ein Bild der Genetik der Alpen zu entwerfen, wie es durch
die Arbeiten der alpinen Geologen gewonnen worden ist. (M. Bertrand,
H. Schardt, M. Lugeon, E. Haug, P. Termier, A. Heim, E. Suess,
C.Schmidt, Argand, R. Staub, Steinmann, Arbenz, Kober u. a.)
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Die Alpen entstehen auf dem Boden der palidozoischen Gebirge.
Diese werden zum grofien Teil eingeebnet und versinken im Laufe des
Mesozoikum immer mehr und mehr in die Geosynklinale. Nicht alle
Teile gleich. Der stete Kontraktionsdruck 148t Teile tiefer sinken,
andere weniger tief, so bilden sich auf dem Boden der Geosynklinale im
Kontraktionsfelde liegende mehr oder weniger parallele Meeresbecken.
Durch Riicken getrennte Geosynklinalen und Geoantiklinalen ent-
stehen, die von Norden nach Siiden abwechselnd einander folgen. Die
Geoantiklinalen werden zu Deckenembryonen, diese wachsen im
Laufe der Gebirgsbildung durch das Mesozoikum zu Stammdecken
aus, von denen spalten sich spiter wieder Teildecken ab. Die Decken
wandern am Meeresgrunde langsam und stetig gegen das Vorland, er-
heben sich allmihlich tiber das Meeresniveau, wachsen zu Inseln, zu
Inselreihen, Inselketten, endlich zu zusammenhingenden Gebirgsziigen
aus (Argand und Staub). Es ist ein GroBfaltenmechanismus,
wie man mit Abendanon auch sagen kinnte, ein Wandern von Grund-
falten (Penk), die immer michtiger werden, zu Geoantiklinalen auf-
getiirmt werden, zwischen denen Geosynklinalen tief eingebettet liegen.
Die Geoantiklinalen ftibersttirzen sich endlich, die eigene Schwere dringt
sic in die Geosynklinale hinunter, diese wird zugedeckt (iiberschoben).

Eine Ruhepause folgt. Dann’ schiebt sich die néichste Geoantiklinale vor.
~ Der Vorgang wiederholt sich. Dann lebt die erste frither entstandene
Geoantiklinale wieder auf, schiebt sich iiber die bereits vorliegende,
beide wandern zusammen wieder weiter auf das Vorland zu und iber-
decken das Gebiet vor sich mit ihrem Deckenwall, oder schieben es vor
sich her, stauen es auf, iiberstiirzen es. Phasen der Ruhe folgen
Phasen gesteigerter Gebirgsbildung. Dies alles kommt in den Sedimenten
deutlich zum Ausdruck. Die Brekzien entstehen immer bei der unruhigen
Phase, sie bezeichnen den Weg der Gebirgsbildung zeitlich und 6rtlich
und sind deshalb wertvolle Leithorizonte in der Entwirrung der Genetik
eines Deckengebirges. Die Sedimentbedingungen komplizieren sich mit
der Deckenbildung immer mehr. Aus dem Schutt der vorriickenden
Decken kénnen sich Ablagerungen auf dem Meeresboden bilden, die selbst
wieder zu Decken werden.

Die Deckenwanderung.geht von den inneren Partien der Geosyn-
klinale aus und schreitet immer mehr gegen das starre Lager des Vor-
landes zu. Auch dieses kann mehr oder weniger von der gewaltigen
Bewegung erfaft und-in den Strudel des orogenen Kraftfeldes einbe-
zogen werden. .Je mehr die Geosynklinale ausgeprefit wird, desto mehr
wird es sich zum Gebirge auftiirmen und landfest werden. Es folgt die
Phase der Emporwdlbung des Deckengebirges zum Kettengebirge. Diese
Phase hat Steinmann auch als positive Gebirgsbildung bezeichnet.
Nach Heim folgt dieser Phase eine weitere, die dadurch gekennzeichnet
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ist, daB das Gebirge infolge seiner enormen Michtigkeit, seines
groBen Gewichtes in die Tiefe sinken muB, eintaucht, wie cin
Lisberg im Meere. Dies ist eine Art SchluBphase in der Gebirgsbildung
eincs jungen Deckengebirges. Vielleicht konnte man diese Phase als
negative Phase bezeichnen. Die positive Phase ist gern charakterisiert
durch die Zerlegung des Gebirges in Schollen. Die aus dem Mecre auf-
steigenden Gebirge bleiben lingere Zeit-im Meeresniveau, erfahren hier
cine weitgehende Einebbung, die wir in den Westalpen, in den Ostalpen
sehen (primiozdne, priglaziale Oberflichen). Die Alpen haben in diesen
Zeiten nicht den Charakter eines Hochgebirges. Es ist eher ein Hugel-
land oder ein Mittelgebirge. Erst die positive Gebirgsbildung treibt die
Alpen in die Hohe. Man sagt, es seien diese Bewegungen epiro-
genetische Bewegungen. In der Tat #uBern sie sich meist in
Briichen, Flexuren, in Verbiegungen der alten Landoberfliche. Aber
diese epirogenetischen Bewegungen sind, wie schon gesagt, ver-
kappte orogenetische Bewegungen, Briiche, die spiter vielleicht zu
Uberschiebungen werden konnen. Jedenfalls sind sie keine anders ge-
arteten Bewegungen, sondern eben nur Fortsetzungen der orogenetischen,
der Deckenbewegungen, Bewegungen aus einem kleinen geologischen
Zeitraume meist von keiner grofien Intensitit.

Die positive Gebirgsbildung ist, wie wir sehen, von der Ver-
gletscherung begleitet. Vom geotektonischen Gesichtspunkte ans muf
man auf einen tieferen Zusammenhang zwischen Emporwdlbung
und Vergletscherung schlieBen und es macht auch den Eindruck, daB
die Maxima der Emporwdlbung mit den Maxima der Ver-
gletscherung zusammenfallen. So steht die positive Gebirgsbildung
unserer Meinung nach in kaunsalem Zusammenhange mit der Vergletsche-
rung, eine Anschauung, die von E. Haug u. a. vertreten wird.

Die negative Phase ist natiirlich mit einer Entgletscherung ver-
bunden. Es ist moglich, daB solche positive und negative Phasen
abwechseln, d. h., daB das Einsinken des Gebirges immer wieder durch
Emporwdlbung infolge fortgehender Kompression kompensiert werden
kann, daB also ein Schaukeln des Gebirgskdrpers entstehen konnte.
In wieweit dieses wieder mit Interglazialzeiten zusammenhingen kann,
soll hier nicht behandelt werden.

Von diesem Gesichtspunkte aus erscheint aber die alpine Ver-
gletscherung mebr als ein lokales Phinomen, das einen selbstiindigen
Verlauf hat und verschieden sein kann von einer gleichzeitigen oder
nahezu gleichzeitigen anderen alpinen Vergletscherung.

Wir haben schon gesagt, daB Forscher auch die Meinung aus-
gesprochen haben, daB die (positive) Gebirgsbildung eine Klimaver-
schlechterung (Eiszeit) mit sich fithre, die Verebbnung bezw., wie wir
jetzt sagen konnen, die negative Phase wieder eine Klimaverbesserung.
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Das Wurzelland.

Anhangsweise wollen wir nur sagen, daB das Wurzelland, wie
wir gesehen haben, nicht eine selbstindige Zone sein muf}, sondern
die Wurzeln der Decken entspringen verschiedenen Teilen der Geo-
synklinale, die alle mehr oder weniger parallel zueinander verlaufen.
Dort, wo die Auspressung der Geosynklinale besonders intensiv wird,
hiufen sich die Wurzeln, oder werden selbst ausgepreBt, es entsteht
eine Narbe, eine Region, in der infolge der weitgehenden Auspressung
tiefere Rindenteile des Gebirges an die Oberfliche kommen. Hier setzt
gewohnlich dann auch ein lebhafter Vulkanismus ein.

Deckengebirgsschema.

® Im folgenden sei ein ganz schematisches Bild eines Deckengebirges,
etwa vom Charakter der Alpen, wiedergegeben.

tF

Fig. 20. Schema eines Deckengebirgskiorpers nach A. Heim und L. Kober.

M sei das allgemeine Niveau der Erdoberfliiche, ungefihr das Meeresnivean. Um nicht
noch mehr Komplikationen zu erhalten, wollen wir von dem einfachsten Fall aus-
gehen, daB vor der Horizoutaldislokation die Rindenoberfliche eben in diesem
Niveau gelegen hiitte (verwickelter wiiren die Verhiltnisse dann, wenn das Gebirge
“an Stelle von Meergrund oder von einem ilteren Platean aufgefaltet vnrd) (Der
Buchstabe M fehlt in der Zeichnung.)

Sch sei die Scherzone der Dislokation, d. h. die Basis, auf welcher, oder die Uhergangs-
zone, innerhalb welcher bei beginnender Stauung die zu faltende Rinde sich am
unicht faltenden Untergrunde verschiebt.

M ist die Oberfliiche, Sch die Unterlage der faltenden Rinde. Die Tiefe von Sch unter M

- istdie urspriingliche einfache Dicke der faltenden Rinde oder kurzweg B — Rindendicke.

T ist die groBte Tiefe der Scherzone unter der urspriinglichen Oberfliche =
Faltungstiefgang.

H ist die Hohe der erginzten Faltenscheitel iiber der urspriinglichen Oberfliche =
Faltungshochgang.
= T+ H ist die gesamte Stauungsdicke der gefalteten Rinde oder knrz die ganze
Faltungsdicke.

B — B -= ist die ganze Faltungsbreite.

TF = F — Ristdie Hshenamplitudeder Faltungoderdierein tektonischeFaltungshéhe.

A sei der Verwitterungsabtrag.

Or = H— A dic noch gebliebene orographische Héhe des Gebirges.

F — R ist die isostatische Senkung der negativen Phase.

. Wi = die starren Widerlager.
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Der Faltungstiefgang der verschiedenen Ketten (Deckengebirge)
ist sehr ungleich und oft nur sehr unsicher zu schitzen. Im Juragebirge
liegt eine gut zu bestimmende ausgesprochene Abscherungsfliche in den
Mergeln der Trias. Der dariiber liegende Schichtenkomplex B =
1000— 2000 m hat sich wie eine zusammengeschobene Haut gefaltet; das
darunter liegende ist relativ steif geblieben. Die Faltung greift 500 bis
1500 m unter das Meer (T), das ist F' = 1800—3600 m unter die ur-
spriingliche Hohe der Molasseriicken vor dem Verwitterungsabtrag. Sie
fillt sanft gegen SE ab (Buxtorf). Im Gebiete der Waadtlinder
Préalpes -kennt man eine Uberschiebungsfliche 2000—4000 m unter den
Gipfeln mit 7 = 1000—2000 m. Dort aber sind darunter noch zwei
andere tiefere Schichtenstockwerke in verquetschte Formen gefaltet. An
der ndrdlichen Randzone des Aarmassives sind Faltungsamplituden
(tektonische Ho6hen) TF = 6000—8000 m festzustellen, d. h. ein und
dieselbe urspriinglich annéhernd horizontale Schicht ist dort durch Faltung
jetzt in diese Hohendifferenzen verstellt. Im Gebiete der helvetischen
Decken ist ' = 5—10 km. Nehmen wir die Faltung der unten-
liegenden autochtonen Zonen am N-Rand der Zentralmassive mit den
helvetischen Decken zusammen, so kommen wir auf eine Faltendicke #
von fiber 12 km bei gentigender Abschitzung der unterliegenden Massiv-
faltung auf 15—20 km. Sehr ungleich aber ist die Verteilung dieses
Betrages auf Faltenhoch- und Faltentiefgang. Die orographische Hohe
ist meistens viel geringer als der Tiefgang. Letztere schwankt bei ver-
schiedenen Zonen zwischen '/» und */s von F, das sind 5 bis 15 km.
Weit gewaltiger ist die Faltung im penninischen Gebiet. Ein Schichten-
komplex von B = 15 km ist in Amplituden von 25 km gefaltet
(E. Argand). Der gesamte gefaltete Komplex mift deshalb /' = 35
bis 40 km. Die griBte Faltungsdicke von wohl 50 km liegt in der Zone
Monte Rosa-Bernina (Profil von Argand und R. Staub). Heute sind
davon in den kriftigsten Teilen noch gegen 30 km vorhanden, wovon
20—256 km als F (Faltungstiefgang) unter Meeresnivean stehen. Dies
sind natiirlich schitzungsweise erhaltene Zahlen, im besonderen kann die
Zahl T auf mehrere km nicht ndher angegeben werden. Unsere
Schiitzungen sind wohl noch zu bescheiden (A. Heim).

Die Schwere (Dichte) in Deckengebirgen.

Wir wollen hier gleich im Anschlusse an diese Ausfiihrungen die
Schwere- (Dichte-)Verhiiltnisse der Deckengebirge besprechen, da sie mit
dem Bau in engstem Zusammenhange stehen. Die Untersuchungen iiber
die Dichteverhilltnisse der Erde, insbesondere der Gebirge der Erde,
werden seit lingerer Zeit in allen Léindern durchgefithrt, und es ergab
sich das allgemeine Resultat, daB die Gebirge nicht jene Schwere
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besitzen, die ihnen zukommen sollte. Die in den Gebirgen gefun-
denen Schwerewerte erwiesen sich meist zu gering gegeniiber den
theoretisch geforderten. Die Schwere .ist meist zu gering. Solche
Schweredefekte wurden in den Alpen, Apennin, Jura, Himalaya,
Rocky Mts. aufgefunden. In andern Fillen ergaben Gebirgs-
stiicke einen Schwereiiberschu, so der Schwarzwald, A die Vogesen,
der Harz. Schweretiberschiisse zeigten gern auch die Ebenen und
Tieflande.

Wir folgen hier wieder den klaren Zusammenfassungen, die
A. Heim iiber diesen Gegenstand kiirzlich gegeben hat. ’

,Da die Erdschwere von der Masse der Substanz abhiingig ist, die
unter dem Beobachtungsorte liegt, so bedeuten zu langsame Pendel-
schwingungen, d. i. zu geringe Schwere, einen relativen Massen-
defekt. Zu rasche Pendelschwingungen beweisen einen relativen
MasseniiberschuB unter den Fifen des Beobachters. Die Schwere-
abweichungen bewegen sich nicht in weiten Grenzen. Es handelt sich
von Ort zu Ort um einige Zehntel- oder Hundertstel-Promille. Nirgends
ist der Wechsel sprungweise. Er ist stets kontinuierlich langsam ver-
mittelt. Auch innerhalb ein und desselben Gebirges variiert der Massen-
defekt, und einige Zehntausendstel von Schwereabweichungen bedeuten
schon viel.“

Als zuerst der erstaunliche Schweredefekt unter den Alpen be-
kannt wurde — hier bedeuteten die Untersuchungen von Sterneck
einen wichtigen Anfang — tauchte an vielen Orten die Meinung auf,
es miilten in der Tiefe gewaltige Hohlen sich finden. Solche sind un-
moglich in der Tiefe, sie miiBten sich aunter dem Drucke, dem Gewichte
der darauf liegenden Massen immer wieder schlieBen. Die Ursache der
Schwereschwankungen kann nicht in Hohlriumen, sondern nur in
der wechselnden Verteilung verschieden dichter Gesteine
gesucht werden. Da die Dichte in der Erde in konzentrischen Schalen
mit der Tiefe zunimmt, so muf eine auffallende Schwereabweichung im
allgemeinen dann entstehen, wenn die Grenzflichen der verschieden
dichten Schalen von ihrer regelmiBig konzentrischen Form abweichen.
Eine lokale Einbiegung derselben heiBt Schweresynklinale. Die
dichteren Massen liegen etwas eingedriickt und die Vertiefung ist mit
weniger dichten Gesteinen ausgefiillt. Das Pendel ergibt hier Massen-
defekt. Eine lokale Aufwolbung der Grenzllichen verschiedener
Gesteinsdichten ist eine Schwereantiklinale. Sie setzt dichtere Sub-
stanz an Stellen, wohin leichtere gehorte, und die Pendelbeobachtung
hier Masseniiberschu. :

Wenn ejn Faltengebiude von Sedimenten oder von vorherrschend
salischen Gesteinen zusammengestofen und michtig aufgetiirmt
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worden ist, so driickt dasselbe die konzentrischen Grenzflichen der
schwereren Gesteine in die Tiefe ein und zwingt sie zu seitlichem Aus-
weichen und es entsteht Massendefekt.

Fig. 21. Schema eines Gebirges mit Massendefekt.
Der Gebirgskdrper (schief schraffiert) ist zwischen die starren Widerlager des Vorlandes
eingesenkt. Die gestrichelte Linie ist die Linie der theoretischen Normalschwere. Sie senkt
sich unter dem Gebirgskdrper im allgemeinen dort am tiefsten ein, wo die Versenkung
"der Gebirgsmasse (Decken) am griBten ist.

Die Alpen.

Wir wollen nun zur Erliuterung des iber Bau, Genetik und
Schwere eines Deckengebirges Gesagten, die Alpen als typisches Beispiel
besprechen und beginnen mit den Westalpen, die bisher am besten
studiert worden sind.

Der Deckenbau der Westalpen.

Der Deckenbau der Westalpen ist der Hauptsache nach geklirt.
Die Westalpen sind ein Schulbeispiel eines kompliziert gebauten Decken-
gebiudes, das dank der eifrigen Arbeit zahlreicher Forscher so gut er-
forscht ist. Zugleich hat die genauere Kenntnis immer tiefere Einblicke
in die Genetik dieses Deckengebirges gegeben. Wieder sind eine Reihe
neuer Vorstellungen gereift und gefestigt worden.

Die Anregungen zum deckenférmigen Aufbau sind 1884 von
M. Bertrand ausgegangen. In der Fortfihrung dieser Ideen hat
H. Schardt die Schweizer Voralpen 1890—1893 als iiberschobene von
Stiden kommende Schubmassen angesprochen. Zur allgemeinen An-
erkennung der Deckenlehre hat dann M. Lugeon 1902 viel mit bei-
getragen. Seit dieser Zeit sind eine Reihe von Forschern titig und
der Deckenbau der Westalpen ist Gemeingut der westalpinen Geologen
geworden. .
Zusammenfassende Darstellungen haben in letzter Zeit E. Argand,
A. Heim und R. Staub gegeben, denen wir hier auch folgen.

In den Westalpen werden folgende Deckensysteme unterschieden.

1. Die helvetischen Decken.

Diese legen sich unmittelbar an die Molasse, sind eine Reihe von
Decken vom Typus der Oberflichendecken, also ohne nennenswerte
Metamorphose, Gleitdecken, die im allgemeinen im Aarmassiv bezw. in

Kober. Der Bau der Erde. 7
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dessen Fortsetzung nach Westen im Massiv der Aiguilles rouges wurzeln.
Die Schichtfolge ist im allgemeinen eine neritische, schiefrig kalkige,
der helvetischen Geantiklinale entstammend und reicht von der Trias
bis in das Eozén, ohne nennenswerte Diskordanz. Das helvetische
System kann in die eigentlichen autochthonen Massive, in die par-
autochthonen Decken (Dent Morcles, Dent du Midi), in die tieferen und
die hoheren helvetischen Decken gegliedert werden. Zur ersteren ge-
horen die Glarnerdecke, die Mirtschendecke im Osten. Die Axen-,
Sintis- und Drusbergdecke bilden die hoheren helvetischen Decken.
Diese sind es auch, die nach Osten hin gegen die ostalpine Flysch-
zone fortsetzen, z. T. aber unter die ostalpinen Decken am Rhein hin-
unter tauchen. (Siebhe Fig. 5, Seite 61.)

Die helvetischen Decken legen sich auf der Nordseite auf die
Molasse, anf der Siidseite gehen sie in das zweite grofie Deckensystem
der Westalpen iiber, in das

2. 'Penninische Deckensystem.

Diese bilden einen groBen Teil der Westalpen und nehmen in der
zentralen Zone der Westalpen den ganzen Raum ein von der Rhone
bis an die oberitalienischen Seen (Bellinzona). Die penninischen Decken
sind ansgezeichnet vor allem durch die fiir bathyal gehaltene Fazies
der Schistes lustrés. KEs ist eine ziemlich metamorphe Schichtfolge
von Kalkphylliten, Marmoren und Schiefern, reich an Griiugesteinen.
Auch der tektonische Charakter ist ein prignanter. Die penninischen
Decken sind echte Tauchdecken, Tiefendecken unter hoher Belastung
erzwungen. Die Decken zeigen einen Gneiskern, ummantelt von
Schistes lustrés. Eine ganze Reihe von solchen Decken liegen .iiber-
einander. Es sind grofe Einheiten, die Argand fiber weite Strecken
verfolgen konnte. Die Decken sind faziell geschieden. Es li8t sich eine
Fazies des Brianc¢onais von einer piemontesischen Fazies sondern.
Die Hauptdecken sind: 1. Die Decken des Simplon, selbst wieder von
unten nach oben in die Antigorio-, die Lebedun-, die Monte Leone-
decke gegliedert, 2. die Decke des groBen St. Bernhard, von der
die Decken des Simplon nur tiefere Abspaltungen sind, dann 3. die
Decke des Monte Rosa, und 4. die Decke der Dent Blanche, die
in neuerer Zeit als tiefste ostalpine Decke angesehen wird. (Siehe Fig. 9,
Seite 65.)

3. Die ostalpinen Decken.

Weiter folgt dann nach Stiden die Wurzelzone fiir die hoheren
ostalpinen Decken, die aber in dem zentralen Teile. der Westalpen
nicht entwickelt sind. Im Siiden bei Bellinzona-Ivrea liegt die
Narbenzone fiir die Decken, die im Osten, in Graubiinden in eine




Anzahl von Decken wieder
gegliedert worden sind. KEs
sind dies die Margnadecke,
die Errdecke, die Bernina-
decke, die Languarddecke,
die Campodecke. Alle diese
Decken zusammen bilden
nach Staub eine Einheit,
die sogenannte untere ost-
alpine Decke. Diese Serien
haben ebenfalls den Charak-
ter nordgetriebener Tauch-
decken. Thre kristallinen
Massive, meist Granite,
reichen nicht allzu weit nach
Norden, dagegen sind die
mesozoischen Hiillen weit anf
den AuBenrand vorgetrieben
worden und bilden z.T. mit
ihren untersten Gliedern die
Voralpen, z. T. bilden sie
an der Rheinlinie das eigent-
liche ostalpine Gebirge. Alle
die Hiillgesteine stammen
aus einem mehr geantikli-
nalen Gebiete, das die ost-
alpinen Merkmale des Meso-
zoikums gut entwickelt hat.
In der Trias finden sich
Dolomite, im Jura Allgiu-
schiefer und Fleckenmergel,
Radiolarite im Tithon. Die
Oberkreide zeigt aber noch
nicht die typische Gosau.
Den hochsten Teil im
Deckensystem nimmt die
Silvrettadecke ein, die als
obere ostalpine Decke
bezeichnet wird. Noch eine
weitere Einheit ist in den
Westalpen zu unterscheiden.
Dies sind die bereits er-
wiithnten Voralpen, die nach
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Die

Die helvetischen Decken liegen am
Die Steilstellung der Wurzel ist nach der

AuBensaume zutiefst, dem Aarmassiv entpreSt. Dann folgen im Inneren, im penninischen Trog, die penninischen Decken.

Fig. 22. Schema des Deckenbaues der Westalpen nach R. Staub (vereinfacht von L. Kober).
ostalpinen beginnen mit der Margnadecke und enden mit der Decke der Silvretta.

Deckenbildung entstanden.
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Osten hin in die berithmten Klippen der Schweiz a,uskhngen (Mythen,
Buochserhorn, Stanzerhorn usw.)

Diese Deckenserie liegt im allgemeinen iber den helvetlschen
Decken, nordlich der autochthonen Massive. Die Voralpendecken gliedern
sich in die Brekzien, die Klippen und die rhéitische Decke. Die
erstere ist ausgezeichnet durch das Auftreten von Brekzien. Ihr Aquivalent
im Osten ist die Falknisbrekzie am Rhein. Die Klippendecke ist charak-
terisiert durch einen relativ ostalpinen Charakter. Die rhitische Decke
ist eine typische ostalpine Decke. Sie hat ihre Wurzel tief im Siiden
und stammt aus:dem Riicken der Campodecke, wihrend die Klippen-
decke aus der Berninadecke stammt. Die Brekziendecke liegt noch
tiefer und wurzelt wahrscheinlich in der Errdecke. Die rhitische Decke
filhrt vielleicht schon typische Gosau, also ein ausgesprochen ostalpines
Element. Alles in allem repridsentieren die Klippen der Schweiz die
abgetragenen Reste der ostalpinen Kalkalpenzone, und zwar deren nord-
lichere Ketten. Sie sind ein klarer Beweis, daB die Kalkalpenzone der
Ostalpen auch in den Westalpen ehemals weite Verbreitung hatte.

Die Entstehung der Westalpen.

Was nun die Entstehung des Deckenbaues anbelangt, so sind hier
durch Arbeiten von Argand und Staub neue Anschauungen entwickelt
worden, die in kurzem wiedergegeben werden sollen.

Die Alpeniiberfaltung stellt nach Argand und Staub einen Vor-
gang vor, der im unteren Mesozoikum beginnt und tief bis in das Tertiir
hinein damert. Im Mesozoikum 16st sich die alpine Geosynklinale unter
dem Andringen des siidlichen starren Landes (Dinariden, Silvretta,
indo-afrikanische Scholle) in eine Reihe von Geosynklinalen und Geo-
antiklinalen auf, so in die helvetische Geantiklinale, die penni-
nische Geosynklinale, die ostalpine Geantiklinale, die ober-
ostalpine Geosynklinale. Davon teilt sich jede Einheit wieder im
Laufe der weiteren Entwicklung in Untereinheiten, so die penninische
Geosynklinale in eine - nordpenninische Geosynklinale, die Adula
Geoantiklinale, eine mittelpenninische G. S., die Margna G. A.!) und
endlich in die siidpenninische Geosynklinale. Abnliches findet sich auch
in den ostalpinen G. A. Die mesozoischen Geantiklinalen, die sich
frithzeitig besonders in der Margnadecke, dann in der Brekziendecke
akzentuieren, sind die Embryonen der kiinftigen Decken. Die Stirnen
dieser werdenden Decken filhren die neritischen Sedimente, — hicr
spielen die Brekzien eine grofie Rolle, wihrend die Riickenteile lang-
samer in groBere Tiefen absinkend mehr bathyale Sedimente fiihren.

) G.A. = Geantikl‘inale.
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Diese Geantiklinalen sind wahre nordstrebende Falten mit steilerem
Nordabsturze. Die Uberfaltungen gehen nun in der Weise vor sich,-
dhnlich wie wir das in den Ostalpen auch erkannt haben, daf die
stidlichsten Decken zuerst andringen, hier die ersten Decken entstehen,
- diese stindig nach Norden dringen, dabei den Untergrund {iberfalten.
So entstehen zuerst die ostalpinen Decken, diese wilzen sich auf das
penninische Gebiet, erzeugen unter sich dessen Tauchfalten, diese er-
zeugen dann im Verein mit den ostalpinen endlich die helvetischen
Decken. So geht die Deckenbewegung von innen gegen auflen, ein
komplizierter Vorgang, in dem Phasen der Ruhe mit Phasen heftiger
Bewegung wechseln, hohere Decken tiefere iiberrollen, um bei den
weiteren gemeinsamen Wanderungen eingewickelt zu werden (Verfaltung
der Decken).

So sind es recht komplizierte und langandauernde Vorginge, die
zur Entstehung des Deckengebirges filhren. Besonders interessant ist
hier die Aufrollung des Deckenbaues auf eine lange Zeit: indem der
Beginn der Gebirgsbildung sich weit in das Mesozoikum verfolgen 148,
ja sogar in seinen Anfingen noch tiefer. So wird die Gebirgsbildung
ein ProzeB, der kontinuierlich verliuft, sich nur im Spitmesozoikum,
im Tertidr akzentuiert. Dies soll hier ganz besonders betont werden.
Damit fillt ein Einwand, der gerne gegen die Kontraktionslehre erhoben
worden ist.

Auch geschichtlich ist es interessant zu sehen, wie die An-
schanungen gleichsam auf ihren Ausgangspunkt zuriickkehren, freilich
stark verindert.

Im Sinne der Lehre der Autochthonie waren die Alpen ein Gebirge,
das allmahlich im Mesozoikum entstanden ist. Die Deckenlehre faGte
besonders die Westalpen genetisch als einen einmaligen sehr jungen
Akt auf. So wurden die alpinen Deckenbewegungen in das jiungere
Tertidr verlegt. Die Decken sollten in einem Gusse entstanden sein.
Demgegeniiber wurde in den Ostalpen, in den Karpathen von Murgoci,
von Uhlig, von Kober das vorgosauische Alter grofier Decken-
bewegungen aufgezeigt. In den Ostalpen konnte man auch friihzeitig
die Genetik in Phasen aunflésen, Phasen der Ruhe und Phasen der
Bewegung. Nun ist in déen Westalpen das gleiche Bild der Genetik ent-
wickelt worden, nur in groBerem Umfange. Und so sind wir auf einem
Umwege wieder zu der alten Vorstellung der Entstehung der Gebirge als
eines lange andauernden Prozesses zuriickgekehrt. Aber die Vorstellungen
sind im Grunde doch nicht dieselben. Die Bewegungen sind als viel
groBere Phinomene erkannt worden.

Auf den Biden der Geosynklinale entstehen Differenzierungen,
Antiklinalen und Synklinalen bilden sich. Diese akzentuieren sich. So
entstehen Inselziige, getrennt durch tiefere Furchen. Diese Geanti-
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klinalen miissen nicht immer die Oberfliche des Meeres erreichen, sie

konnen auch im Stadium submariner Riicken verharren. Beispiele bieten '

heute bis zu einem gewissen Grade die Verhiltnisse des Sunda-Archipels
und der Inselreihen im Osten Australiens. (Ozeaniden.)

Solche aus der Geosynklinale aufsteigende Geantiklinalen sind im -

GroBfaltenmechanismus der Erdrinde entstanden, sind die Embryonen
fir die spiteren Decken. Aus ihnen kénnen die Stammdecken hervor-
gehen, aus diesen wieder die verschiedenen Teildecken.

Die Entstehung der Decken ist in gewissem Sinne von ihrem
dlteren Untergrunde abhiingig. Variszische Horste markieren sich noch
in der mesozoischen Geosynklinale als antiklinale Teile. Variszische
Granitmassen spielen die Rolle stanender Hindernisse. Sie werden
durch die alpine Faltung, besonders in den AuBlenteilen der Geosyn-
klinale, nicht leicht @iberwiltigt, bilden weit hinziehende Aufragungen,
hinter denen sich die anriickenden Decken stauen. Aber sie dringen
stetig gegen das Vorland. Dabei miissen sie die vorliegenden Stauzonen
iibersteigen. Haben sie aber diese endlich tiberschritten, dann stiirzen
sie gleichsam in Steinkaskaden in die vorliegende Tiefe in tektonischen
Paroxysmen ab. Dort, wo solche stanende Massive nicht vorhanden
sind, kénnen die Deckenwanderungen ruhiger vor sich gehen. Sie
flieBen zwischen solchen stauenden Massiven gletscherartig vor und
breiten sich aus. So quellen in den Westalpen z. B. die Decken des
Embrunais zwischen dem Merkantur und dem Pelvoux weit gegen
Westen vor.

So erhalten wir einen Einblick in die anfangs so unverstindliche
Mechanik der Deckenbildung. Wir stehen an einem Anfange. Alle diese
Vorstellungen sind jung und werden sicherlich durch die fortschreitende
Erkenntnis modifiziert werden. Und doch sind wir damit anf dem
richtigen Wege und lernen damit auch das heutige Relief der Ozean-
boden verstehen.

Die Schwere in den Westalpen (nach A. Heim).

Die geoditische Kommission der Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft hat durch Messerschmidt und Th. Niethammer 1900
bis 1907 eine vollstindige Aufnahme der Schwereabweichungen in der
Schweiz alsfiihren lassen. In einem ganzen Netz von iiber 250 Stationen
sind die Schwerebeobachtungen durchgefiihrt worden.

Das Schweremaximum mit - 200 finden wir im Schwarzwald, das
Schwereminimum von Davos gegen die Silvretta mit gegen — 1700.
Die grofite Differenz innerhalb unserer Karte entspricht dem Fehlen
oder Vorhandensein einer Masse, gleichwertig einer Gesteinslage von
1900 m Dicke und 2'4 spez. Gew. An das Bild der Schwereabweichungen
in der Schweiz kniipfen sich folgende Betrachtungen.
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1. Die Schwereabweichungen zeigen keinen unregelméfigen sprung-
weisen Wechsel. Die Kurven gleicher Abweichung haben einen ziemlich
glatten und zusammenhingenden Verlauf parallel der gesamten Struktur
des Landes (Jura und Alpen), bei wenig verinderlichen Abstinden.
Schon hierin spricht sich eine grofie GesetzmiBigkeit und Ab-
hingigkeit vom Gebirgsbau aus.

2. Querprofil. Im Norden, im Schwarzwalg, ist Masseniiberschuff
vorhanden. Am Rhein, oberhalb Basel, hat sich derselbe verloren und
wir treffen hier wieder normale Schwere. Von Basel durch den Jura
nimmt der Massendefekt gegen SSE. mit groBer RegelmiBigkeit zu; er
setzt fort durch das ganze Mittelland bis tief in die innersten Alpen
hinein. Im Massendefekt ist der Jura wie nicht vorhanden; er zeigt
sich nicht als selbstindiges Gebirge; er verschmilzt mit dem Mittel-
land, mit den Alpen. Ohne Zweifel hingt dies damit zusammen, daf
unter dem Jura eine gegen SSE. an Tiefe zunehmende Gleitfliche sich
findet, tiber welcher das ganze Gebirge faltig zusammengeschoben ist,
ohne daB die Gesteinsmassen unter der Gleitfliche an der Faltung teil-
genommen hétten. Die Jurafaltung reicht also nicht bis in die tieferen,
. dichteren Teile der Erdrinde hinab und deshalb beeinflu8t sie auch gar
nicht die Schwereabweichung, die sich nur nach grofBeren, tieferen
Zigen im Bau des ganzen Landes richtet. Im Querprofil vom Molasse-
land durch die Alpen bis in die Poebene nimmt der Massendefekt auch
quer durch das Aarmassiv noch zu, bis er im Riicken der penninischen
Decken sein Maximum erreicht. Siidlich von Monte Rosa und WeiBmies
nimmt er dann rasch ab, und bei Ornavasso-Locarno treffen wir
wieder normale Schwere. Die Alpen zeigen also im Schwerdefekt
eine mit Faltung und Orographie harmonische Unsymmetrie, indem
der Nordabhang sanft und breit, der Siidabhang kurz und steil ist.
Mit Ausnahme einer Schicht von Brissago hat die ganze Schweiz
Massendefekt.

3. Léngsprofil. Der Zusammenhang von Schwereabweichungen
mit dem geologischen Bau zeichnet sich auch in der longitudinalen
Anordnung noch deutlicher ab als im Querprofil. Sehr auffallend ist
das Umbiegen der Isogammen zwischen Mitteljura und Westjura, wo-
nach der Westjura weniger Massendefekt hat als der Mittel- und Ostjura.
Die Abbiegung fdllt derart mit der Querschiebung Vallorbe-Pontarlier
zusammen, daB sie nur als eine Wirkung der letzteren gedeutet werden
kann. In den Alpen sehen wir, da im SW. der groBite Schwerdefekt
an der Innenseite des Montblancmassives gerade so dieser gehobenen
autochthonen Schwelle entlang laufend ausweicht, wie es die dagegen
brandenden penninischen Decken selbst tun. Sehr auffallend zeichnet
sich im Gebiete des Kanton Tessin eine ausgeprigte Schwerebucht in
den Massendefekt, die vom SiidfuB in die Alpen hineinragt und alle
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Isogammen nordlich ausbiegt. Dieselbe entspricht dem Umstande, daB
die penninischen Decken in dieser Region eine scharfe, ausgeprigte,
axiale Aufwolbung besitzen, so daB die tiefsten Gesteinszonen der Alpen
hier relativ hoch hinauftreten. Das Schweremaximum am Sidfuf der
Alpen fillt in die Wurzelregion, wo die tieferen schwereren Massen
relativ hoch aufsteigen. Die hier gelegene Ivreazone selbst schon
zeichnet sich durch die Anhdufung von simatischen Gesteinen aus.
Nach Osten mit der axialen Absenkung des ganzen Alpenbaues und dem
Einsatz der ostalpinen Decken iiber den helvetischen und penninischen,
wird der Schweredefekt am grofiten. Im Silvrettamassiv wird er stirker
als selbst unter der ungeheuren Deckfalte der Dent-Blanche. Es ent-
spricht dies dem Umstande, daB hier das gefaltete Gebirge im Léngs-
verlauf noch tiefer eingedriickt ist, indem das der Dent-Blanchedecke
entsprechende Stockwerk des alpinen Gebéudes unter der ganzen
Silvrettamasse liegt. Noch weiter ostlich zeigt sich wieder Abnahme
im Massendefekt im Unterengadin da, wo eine Aufwolbung der Unter-
lage im sog. Engadinfenster wieder penninische Glieder (Biindnerschiefer)
durch ein Erosionsloch in den ostalpinen dolomitischen und kristallinen

Decken entbloBt hat. Der Massendefekt der Ostalpen verlingert sich in .

einer Bucht rheinaufwirts iiber den OberalppaB durch das Urserental iiber
die Furka bis ins Oberwallis. Dies ist die Zone des gréften Tiefganges
der Biindnerschiefer und der helvetischen Sedimente, welche zwischen
den Stirnmassen der siidlichen Deckenmassive und der nérdlichen
Schwelle der antochthonen Zentralmassive tief eingefaltet ist. Die Rolle,
welche das sich dazwischen dringende Gotthardmassiv dabei spielt, ist
noch nicht recht verstindlich. .
4. Die bisherigen Schweremessungen bestitigen kraftvoll unsere
neuesten Auffassungen @iber den Aufbau der Alpen aus vorherrschend
deckenférmig von Siiden nach Norden iiberliegenden Falten. Je mehr
liegende Falten noch erhalten iibereinander gehduft sind, und je groSer
infolge davon der Tiefgang der Faltung ist, desto groBer zeigt sich auch
der Massendefekt. Je tiefere Glieder im Alpenbau hingegen an die
Oberfliche treten, wie das in den axialen Aufwdlbungen (Tessin, Unter-
engadiner Fenster) oder auch in den Wurzelregionen der Fall ist, um
so eher nimmt der Massendefekt ab. Bei Auffaltung direkt von unten
(rautochthone Faltung*) miiBte die Schwereverteilung ganz anders
sein: Unter jedem breiten, méchtigen Gewtlbe mit an Ort tiefgehenden
Wurzeln miiBte Masseniiberschu8 vorhanden sein, so unter der Dent-
Blanche oder gar unter dem Dom des Monte Rosa und der Bernina, wo
jetzt groBer Massendefekt sich geltend macht. Im Triasgebiete vom
Rhitikon, Vorarlherg und Tirol miiite die Schwere groBer sein als
westlich des Rheines, und unter dem Silvrettagebirge, wo jetzt ein
Minimum vorhanden ist, miiten wir auf ein Maximum treffen.
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Vielleicht wird es spidter noch gelingen, durch die Schwere-
messungen an Ort aufgefaltete Massive von Deckenmassiven zu unter-
scheiden, zu bestimmen, wie weit eine Faltendecke unter eine andere
fortsetzt, ob verborgene iitberdeckte Wurzelnarben von Falten zu finden
sind und dhnliches mehr.

Die Pendelmethode der Schwerebestimmung erinnert an die Per-
kussion bei medizinischen Untersuchungen. Indessen diirfen wir doch
nicht allzu groBe Hoffnungen in ihre geologischen Erfolge legen aus
folgenden Griinden: Je tiefer eine Dichteanomalie liegt, auf um so
grofiere Ausdehnung wird sie an der Oberfliche wirken und ihre Wirkung
wird mit der Tiefe, d. h. mit der Entfernung vom Pendel abnehmen.
Die konisch nach oben gehenden Wirkungsgebiete benachbarter Stellen
werden sich decken und mischen und es entsteht eine mittlere Resultante
als Projektion der Dichtevariationen der Tiefe auf die Oberfliche. Was
wir oben beobachten konnen, wird also stets ein sehr verwischtes
Abbild der Dichteinderungen in der Erdrinde sein, vergleichbar dem
Bild auf einer photographischen Platte bei mangelnder Einstellung.
Selbst sprungweise Wechsel in der Dichte werden oben nur in Uber-
gingen fithlbar sein. Im Querprofil ist dieses selbstverstindlich noch
mehr der Fall als im Lingsprofil eines Kettengebirges, weil die Dichte-
iinderungen im Querprofil rascher und mannigfaltiger sind. Vermehrte
Genaunigkeit der Pendelbeobachtungen kann hieran nichts verbessern.

Die Isostasie und die Einsenkung der Westalpen
(nach A. Heim).

Wir haben aus diesen Erscheinungen in den Alpen erkannt, daB
Masseniiberschuf mit Massendefekt in Beziehung stehen zur Aufwolbung
tieferer dichterer Massen oder zur Uberbiirdung mit Rindenmaterial.
Die Massenverteilung in der Tiefe paBt sich also dem Abtrag oder der
Uberbiirdung in der Rinde an. Daraus ist zu erkennen, daB ein ge-
wisses Gleichgewichtsbestreben in der Erdrinde besteht. Man hat
diese Erscheinung mit dem Ausdrucke Isostasie bezeichnet. Die Kin-
senkung einer Bergregion mdchte soweit gehen, bis die Gewichtsdifferenz
zwischen dem in der Tiefe verdringten dichteren Material und dem jetzt
dort hineingesunkenen leichteren das noch vorragend gebliebene Gebirge
schwimmend zu tragen vermag, wie es bei jedem zum Schwimmen ein-
getauchten Korper der Fall ist. DaB die Massen im Innern, gleich-
giiltig ob fest oder geschmolzen, reichlich plastisch genug sind, versteht
sich heute von selbst. Dennoch kann die isostatische Ausgleichung in
der Erde einen voiikommehen Gleichgewichtszustand niemals erreichen:
1. weil die Ausgleichung durch die Festigkeits- uud Reibungswiderstinde
stets stark verspitet wird; 2. weil Abschwemmung da und Aufschiittung
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dort das anndhernd erreichte Gleichgewicht immer wieder stort; 3. weil
Eruptionen oder neue Dislokationen es fortwihrend verdindern.

Einige Geophysiker haben eine Zeitlang die meiste Gebirgsbildung
auf Isostasie zuriickfilhren wollen (Dutton u.a.). Sie sagten: Das
Gebirge wittert ab, wird dadurch erleichtert, steigt auf; die Umgebungen
werden durch seine Triitmmer belastet und sinken ein; das Gebirge steigt
immer mehr, die Umgebungen sinken immer tiefer, und es wurden Re-
gionen in der Erdrinde nambaft gemacht, die dieser Auffassung an-
scheinend nicht widersprechen. Es sei nur erinnert an die tiefen Meer-
griiben, welche lings der hochsten Kiistenzonen der Kontinente sich
erstrecken. Dieser Vorgang muBite aber bald in eine Umkehr sich
wenden, indem unter und mit dem Gebirge auch die dichteren Massen
emporsteigen.

Die Gebirgsbildung als Ganzes ldBt sich nicht durch
Isostasie erklidren, weil diese nur zu relativem Vertikal-
bewegungen fithrt, wihrend in den gro8en Gebirgen sich
liegende Falten und Uberschiebungen, also ein horizontaler
Zusammenschub in der Erdrinde, als die maBgebendste und
méichtigste Ursache der Gebirgsbildung erweist.

Dariiber aber kann kein Zweifel bestehen, dafl bei allen diesen
grofen Dislokationsgebirgen, und auch bei den Eruptivgebirgen, isosta-
tische Bewegungen stattgefunden und sich wiederholt und wechselnd in
Phasen zwischen den anderen Bewegungen vollzogen haben.

Jede grofere Gebirgsbildung klingt nach unseren jetzigen
Kenntnissen in isostatischen Bewegungen aus, die kaum je-
mals ganz zum Abschlufl kommen. Sie sind bedingt durch das
Gewicht der Berge (das Gebirge setzt sich) und das Bestreben
der Erdrinde nach Gleichgewicht. Die Isostasie ist nicht eine
primére Ursache der Gebirgsbildung, sondern eine Folge-
erscheinung derselben.

In Beziehung auf unsere Alpen im besonderen liegen eine Menge
von geologischen Beweisen dafiir vor, dafl eine Einsenkung von
einigen hundert Metern des fertig gefalteten Gebirgskorpers
in seiner Gesamtheit mit seinen Randzonen als SchluSphase
der ganzen Gebirgsbildung den eigentlichen Dislokations-
bewegungen nachgefolgt ist.

So sind die Molasseschichten, welche sich von den Alpen bis iiber
den Jura ausdehnen, als die verschwemmten Verwitterungsprodukte der
sich entwickelnden Alpen abgelagert worden. Ihre Schichten fallen des-
halb in der Abschwemmungsrichtung von den Alpen gegen NW. ab.
Allein in der Nihe der Alpen sind sie riickliufig gebogen und weisen
auf 10—20 km Breite 2—10° SSE. Fallen auf. Dies ist der Fall in
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der Zone zwischen der ungefihren Linie Lausanne— Freiburg— Bern—
Sempach—Horgen einerseits und der durch die Alpenstauung steil auf-
gefalteten oder iiberschobenen alpinen Randzone der Molasse anderseits.
Die gleiche Erscheinung setzt sich in Bayern fort. In dieser riick-
fallenden Schichtlage konnen sie nicht entstanden sein, ihr Ursprungs-
gebiet mufl seither eingesunken sein.

Heim weist ferner darauf hin, daB auch die Deckenschotter in

"der Region der riickliufigen Molasse gleichfalls riickliufig sind, dagegen
die Ablagerungen der jiingeren Eiszeit, wie z. B. die Wallmoriinen der
letzten Vergletscherung, wieder gesetzmifig fallen von den Alpentilern
bis weit in das Molasseland hinaus. Sie iiberschreiten schief die riick-
laufigen Deckenschotter. Die Riickldufigkeit der Deckenschotter ist so-
mit jinger als ihre Ablagerung, aber dlter als die letzte Eiszeit. Sie
ist interglazial. Weil der riickldufige Deckenschotter in der Zone der
riickldufigen Molasse liegt, beweist er auch, daf die konforme Riick-
liufigkeit der unterliegenden Molasse nicht tertiire Alpenfaltung,
sondern diluviale Einsenkung bedeutet.

Die alpine Randflexur zeigt dann noch eine Reihe anderer Be-
funde auf, die fiir eine Einsenkung sprechen, und Heim fithrt auch die
in dieser Zone liegenden Alpenseen, die man gewdhunlich mit Penk und
Briickner als glaziale Seen ansieht, auf Ertrinken der Tiler in der
Einsenkungszone zuriick.

Quantitative Priifung der isostatischen Einsenkung der Alpen.

Es besteht kein Zweifel dariiber, daB das isostatische Einsenken
sich durch seitliches Ausweichen wohl meistens schon innerhalb der
Tiefenzonen Sal und Sima ausgeglichen hat, ansnahmsweise mag es noch
tiefer gehen. Nach unserer Kenntnis schitze ich (Heim), daB Gesteins-
zonen von im Mittel 2'6 spez. Gew. seit der Faltung nun denjenigen
Ort einnehmen, wo vorher Gesteine von 2:7—2°'8 spez. Gew. waren, da
Gesteinsmassen von im Mittel 2'7 Dichte solche weggedriickt haben, die
2'8 bis 2'9 aufwiesen usw. Die isostatische Kinsenkung wird also das
mittlere spezifische Gewicht fiir verschieden tiefe Stellen im Gebiete des
Faltungstiefganges durchschuittlich um 01, hichstens um 02 vermin-
dert haben. X

Der Massendefekt unter einem Gebirge sollte nun gleich geworden
sein einer Gesteinsmasse vom Volumen des Faltungstiefganges unter
Mceresniveau und einem spezifischen Gewicht gleich dem Dichteunter-
schied zwischen einst und jetzt, d.h. vor und nach der isostatischen
Einsenkung; denn in einem Volumen gleich dem Tiefgang des Faltungs-
korpers hat ein Ersatz durch leichtere Gesteine stattgefunden. Durch
Einsetzen obiger Zahlen (siehe Seite 95) in diesen Gedankengang ergibt
sich der wahrscheinliche Massendefekt unter der gemeinsamen Hauptzone

.
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der Alpen, zugleich eingerechnet in die Einheit der Isogammenkarte
20000 bf§359£_—2 X OIS 02 _ 30 bis 2084 m im Mittel also 1450 m.
Die Pendelbeobachtungen ergeben 1300 bis 1600. Dies ist eine sehr
gute Ubereinstimmung.

Wir kénnen auch einen einfacheren umgekehrten Gedankengang
einschlagen, indem wir von der Annahme einer vollstindigen
Isostasie ausgehen: Nach dem Gesetz des Schwimmens weniger dichter -
Korper auf dichterer Fliissigkeit ergibt sich ganz einfach, da8 ein Ge-
birge gerade noch mit soviel Masse iiber das allgemeine
Niveau der Erdoberfliche hervorragen konne, als dem Massen-
defekt entspricht, der das Gebirge trigt. Das Vorragende muf soviel
wiegen wie der Betrag, um welchen die durch den Faltentiefgang ver-
driingte Masse schwerer war als die an ihre Stelle gesetzte. _Ob dies
zutreffe, ist nicht schwer zu priifen: Die Alpen der Zentralzone haben,
ibr Volumen, Berg und Tal, ausgeglichen gedacht, in verschiedenen
Regionen eine mittlere Meereshshe von 1000 bis 2000 m, nur in wenigen
Gruppen mehr. In die Skala der Schwerebestimmungen umgerechnet,
ergibt dies in Gestein von 2'4 spez. Gew. 1125 bis 2250 m als isostatisch
berechneter Massendefekt. Auch diese Berechnung zeigt, trotz der
Fehlerquellen, die in den Bestimmungen liegen, unerwartet gute Uber-
einstimmung.

Die Alpen haben somit tatsichtlich in der Hauptsache
einen Gleichgewichtszustand in der Erdrinde erreicht.

Bei zirka 2000 m mittlerer Hohe haben die Mittelzonen unserer
heutigen Alpen 10000 bis 25000 m Faltungstiefgang. Spiter werden
wohl noch viel genanere zusammengehorige Zahlen fiir verschiedene
Regionen festgestellt werden konnen. Hitte gar keine isostatische Ein-
senkung stattgefunden, so wire fast der ganze Faltenhaufen fiber der
mittleren Bodenfliche, d. h. ungefihr itber Meeresniveau, aufgetiirmt
worden. Die Alpen kénnten dann noch heute um diesen Betrag hoher
sein und wiren ohne Abwitterung 30000 bis sogar 40000 m hoch zu
werden bestimmt gewesen. Mehr als die Hilfte ihres Faltungskorpers
liegt durch das eigene Ubergewicht in die Erdrinde eingedriickt. Ein
schwimmender Eisberg im Meere ragt mit etwa !/; seiner Hohe iiber
Wasser, /s bleiben unter Wasser. Auch die Alpen ragen nur mit einem
Bruchteile ihrer Hohe auf, %/s bis */5 des noch nicht abgewitterten
Korpers (T) sind in die Erdrinde versunken. Sie sind so tief versanken,
bis das noch Vorragende (O) getragen werden konnte durch den hydro-
statischen Auftrieb der tieferen dichteren Massen. Die Gebirge schwim-
men auf den dichteren Kernmassen. Die gehemmte Beweglichkeit in
der Erdrinde sorgt fiir Stabilitit und Unvollkommenheit in der Isostasie.
Je gewaltiger der Faltungstiefgang ist, desto hoher kdunnen die Berge
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sein. Im Himalaya, mit fast doppelten Hohen wie die Alpengipfel, ist
ein wohl doppelt so groBer Tiefgang der Falten zu erwarten. Auch
dort treffen wir entbloBt fast nur Sedimente und salische Gesteine, die
Simagesteine nur in beschrinkter Ausdehnung. Sicher ist bei allen
Gebirgen ihre heutige Hohe nur ein ziemlich kleiner Bruchteil der Hohe,
welche ihrem inneren Bau entspricht. Man kann sagen, die Berge sind
viel hoher und gewaltiger, als sie scheinen. Zwei Momente haben die
Erniedrigung zustande gebracht: Uberwitterung und Einsenkung. Der
Betrag jeder dfBer Vorginge kann in Tausende von Metern gehen.

Auffaltung, Abwitterung und Einsenkung waren aber
nicht nacheinander, sondern auch gleichzeitig nebeneinander
in wiederholten wechselnden Phasen am Werke.

Isostatische Bewegungen und Abwitterung iberdauern’ die Stauung
und ruhen nicht., bis das (Gebirge zur Ebene abgetragen ist; auch dann
noch bleibt der innere Bau in Resten bestehen. So kinnen wir auch
heute noch in den paldozoischen Ketten unter der Tiefebene, unter der
Decke flach iibereinander liegender jiingerer Schichten, ein friheres
alpendhnliches Gebirge erkennen, das in der dufleren Gestalt spurlos
verschwunden ist durch Einsenkung und Abtragung.

Die Alpen sind nach Heim wihrend ihrer Auffaltung von Télern
durchfarcht und reich gegliedert worden. Nach Befriedigung des
Horizontalschubes, der selbst eine Wirkung des Gewichtes
der Erdrinde ist und der es erzeugt hat, ist es in seiner letzten
isostatischen Phase im mittleren Diluvium mitsamt seinen Télern noch
um einige 100 m eingesunken. Die Berge sind nicht 20000 bis
30000 m hoch, wie es ihrem Faltenbau entspriche, sondern nur 1000 bis
5000 m. Sie sind eingesunken auf einen Bruchteil ihrer Hohe. Die
Ursache des Versinkens der Alpen in die Erdrinde liegt nach Heim in
dem Gewichte des Gebirges.

Der Deckenbau der (stalpen.

Wahrend der Deckenbau der Westalpen allgemein anerkannt wird,
ist dies in den Ostalpen nicht der Fall. Die Mehrzahl der ostalpinen
Geologen steht heute noch, so wie frither, fremd dieser Anschauung
gegeniiber. Und doch ist der Deckenbau der Ostalpen genam so klar
wie in den Westalpen, z. T. ist das ganze Phinomen noch weit
gewaltiger.

Die ersten Anregungen gingen dazu von Lugeon, Haug und
Termier aus. Letzterer, dann E. Suess, V. Uhlig und Kober haben
Synthesen des Ganzen versucht. Im grofien sind die Anschauungen ziem-
lich gleichlaufend. Es herrscht prinzipielle Ubereinstimmung, im ein-
zelnen mogen die Anschauungen auseinander gehen.
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Wir kénnen gegenwirtig vom Deckenbau der Ostalpen folgendes
Bild seines Baues und seiner Genetik entwerfen.
Wir unterscheiden folgende Deckensysteme.

1. Die helvetischen Decken.

Darunter verstehen wir im allgemeinen die Flyschzone. Im Westen
konnen wir sehen, wie tatsdchlich die echten helvetischen Decken der
Schweiz itber den Rhein setzen, so die Decken des Sintis, und wie sie
im Griinten wiederauftanchen. Diese Auflenteile der@Flyschzone am
Westende der Ostalpen sind sicher echte helvetische Gesteine.

Anders steht es mit der inneren Zone, die sich unmittelbar an
die Kalkalpen anschlieBt und die in irgend einem Zusammenhange mit
den Schiefergesteinen des Prittigan stehen mufl. Diese sind mit héheren
westalpinen Decken (Niesendecke) parallelisiert worden.” Sicher ist, daB
wir es in der Innenzone des Flysches mit nicht helvetischen Elementen
zu tun haben, sondern mit Serien, die den Ubergang in die Klippen-
decken (der Westalpen) vermitteln.

Wie die Gliederung der Flyschzone im Osten ist, das ist noch eine
Frage. Wir konnen nur sagen, daf der an die Molasse anschlieBende
AuBlenteil offenbar mehr autochthone Ziige aufweist, als die Innenseite,
die an die Kalkalpen anschlieBt.und die wieder durch das Vorkommen
der Klippen (St. Veit) ausgezeichnet ist. )

Im Osten stellen sich auch Anklinge an karpathische Ziige ein.
Die Flyschzone erweitert sich. Die Auflenzone des Flysches westlich
und dstlich des Donaudurchbruches bei Wien stellt sicher eine Einheit
dar. Ahnlich ist es auch mit der Innenzonme. Die Klippen von St. Veit
bei Wien sind die letzten typischen Reste des karpathischen Klippen-
zuges, der einen integrierenden Bestandteil im Bild der Karpathen bildet.

Innen- und Auflenzone sind sicherlich faziell und tektonisch ge-
trennt. Bei Wien wird die AuBenzone durch den Greifensteiner Sand-
stein gebildet, der Hauptsache wohl aus Eozin bestehend. Die Innen-
zone ist mehr differenziert. Hier nimmt die Kreide am Aufbaue in
groBerer Entwicklung teil. Hier liegen auch die Klippen.

Die AuBlenzone diirfte auch bis zu einem gewissen Grade mit der
Molassezone in stratigraphischem Verbande stehen oder gestanden haben,
wenigstens im Osten. Die Uberschiebungen der Flyschzone iber die
Molasse scheinen keine so groBen zu sein, freilich ist hier auch der
tektonische Einblick ein recht geringer.

Die Innenzone des Flysches diirfte eher mit den Kalkalpen zu
verbinden sein, da sich in den Kalkalpen, besonders in den AuBenzonen
derselben, Oberkreideablagerungen finden, die z. T. recht flyschihnlich
sind. Die Gegner der Deckenlehre der Ostalpen behaupten sogar, dal
die Flyschzone in ,Buchten in die Kalkzone eingreift, so an der Enns
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(bei Weyer). Diese Verhiltnisse sind leider bisher noch nicht eingehend
gepriift worden. An einigen Stellen konnte die Unmoglichkeit dieser
Anschauung schon dargetan werden. Zweifellos besteht zwischen Flysch-
und Kalkzone eine scharfe tektonische Kluft, dabei kinnen trotzdem
stratigraphische Beziehungen zwischen beiden vorhanden sein (Gosau-
Flysch). Wahrscheinlich stellt sich die Klippenzone verbindend zwischen
die Kalk- und Flyschzone.

Die Flyschzone als Ganzes bildet vor den eigentlichen Ostalpen
ein relativ schmales pnunterbrochenes Band west-oststreichender Sand-
steinziige kretazisch-tertiiren Alters. Sie ist der relativ bodenstindigste
Teil der Ostalpen, mehr oder weniger an der Stelle ihrer gegenwirtigen
Position entstanden, zu einer Zeit, als eben die Kalkalpendecken bereits
itber die penninischen Decken der Ostalpen nach Norden gewandert
waren, also in einer Art Geosynklinale zwischen der béhmischen Masse
im Norden und den Kalkalpendecken-Inselziigen im Siiden. Die Flysch-
zone enthilt seichtere und tiefere Ablagerungen, wie sie eben in einer
Vortiefe sich bilden. Die Flyschzone zeigt ihrem tektonischen Bilde
nach eine offenbar weitgehende Deformierung, derart, daf das so leicht
faltbare Material in Falten, Schuppen, Decken zusammengestaut ist.

2. Die penninischen Decken.

Darunter verstehen wir in den Ostalpen jene Deckensysteme, die
im Fenster des Engadin und in den Tauern zum Vorschein kommen.
Diese Decken sind die Aquivalente der penninischen Decken der West-
alpen. Frither hatte man sie als ,lepontinisch“ bezeichnet.

Sie bilden eine Einheit und schlieBen sich ganz und gar den echten
penninischen Decken der Westalpen an, deren Fortsetzung sie eben sind.
Die westalpinen penninischen Glieder sinken an der Rheinlinie unter
die ostalpinen Deckengesteine unter, kommen aber im Engadiner- (Gar-
gellen-) Fenster in ihren hoheren Gliedern fast unverindert wieder ans
Tageslicht.

Die penninischen Decken der Ostalpen erscheinen im eigentlichen
Tauernfenster, in den Zentralgneismassiven des Hochalm- und Ankogel-
massivs, des Sonnblickmassivs, im Granatspitzkern, in der westlichen
Zentralgneismasse der Venediger Gruppe und der Zillertaler- (Tuxer-)
Gruppe.

Diese Einheiten zeigen — genau so wie in den Westalpen — wahr-
scheinlich karbone Granitmassen, die durch die (alpine Metamorphose der)
Deckenbewegungen zu Gneisen geschiefert wurden, ein spirliches Paléo-
zoikum, ein Mesozoikum, das durch Quarzite, Kalke und Dolomite der
"Trias, vielleicht des Jura, dann durch KalKschiefer, Schiefer und Phyllite
bestimmt wird. Fossilien sind bisher keine daraus bekannt geworden.
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Bestimmend fiir dieses Alter erscheint uns der sichere Zusammenhang
der Biindner Schiefer mit den fossilfithrenden Schistes lustrés der penni-
nischen Alpen.

Die Zentralgneisdecken sind durch eine hochgehende Metamorphose
ausgezeichnet, durch einen Deckenban und durch nach Norden getriebene
Falten, genau so wie im Simplon, erzwungen unter hohem Druck. Die
Zentralgneisdecken haben den Bauplan echter Tiefendecken (Tauch-
decken), entstanden im plastischen Zustande in bedeutenden Tiefen bei
weitgehender molekularer (regionaler) Metamorphose.

Die Schieferhiille des Tauernfensters (auch im Fenster des Engadin)
ist eine homogene Masse indifferenter Kalkmassen, Schiefermassen, mit
Griinschieferziigen, Serpentinen, mit denselben Charakteren wie in den
Westalpen. Der grofite Teil dieser Schieferhiille ist wahrscheinlich meso-
zoischen Alters, vermutlich Trias-Unterkreide. Mdéglicherweise sind auch
Teile der Schieferhiille paldozoisch. Dazu konnten eventuell schwarze
Schiefer im Tauernfenster gestellt werden. Im grofien und ganzen wird
aber an dem mesozoischen Alter der Schieferhiille festzuhalten sein.
f]brigens wenn auch die Schieferhiille der Tauern paldozoisch wire, so
wiirde das die Deckenlehre in den Ostalpen absolut nicht zu Falle
bringen; denn die Tauern sind und bleiben ein Fenster, derart, daB alte
kristalline Massen sich von Siiden nach Norden iiber jiingere Kalk- und
Schiefermassen (eben die Schieferhiille) gewilzt haben. Diese jiingeren
Schiefer, seien sie nun paliozoisch oder mesozoisch, kommen im Fenster
durch die Erosion eben zum Vorschein.

Die Granite sind intrusive Massen. Stellenweise lassen sich noch
Teile des Daches der Granitlakkolithen festhalten. Becke, Berwerth,
Lowl und Grubenmann haben von jeher darauf hingewiesen. So finden
sich echte Randzonen des Granites, basischer und saurer Natur, férm-
liche Aufschmelzungszonen anzeigend. Uber diesem Dache liegt lokal
noch rudimentires Palidozoikum. Fehlt aber meist.

Uber diesen verschiedenen Gliedern der tieferen Schieferhiille folgt
die junge mesozoische Serie mit Quarzit und Dolomit und Kalk. Speziell
diese Serie wird als mesozoisch aufgefaBt und gleichgestellt den analogen
Gesteinen der Schweiz (Simplon).

Im ostlichen Tauernfenster bildet nach meinen Forschungen die
Ankogelmasse die tiefste Decke. Uber ibr liegt die Hochalmdecke.
Noch hoher liegt die Sonnblickdecke, von der die Modereckdecke
eine kleinere Spaltdecke ist. Bemerkenswert an dieser Decke ist, daB
sie von Stark und Kober auf eine Liange von 20 km verfolgt werden
konnte und dabei nicht méchtiger als 500—1000 m ist. (Fig. 23, Seite 126.)

Im westlichen Teile der Tauern haben die Studien von Becke,
Lowl, dann von Sander beigetragen, das Verhiltnis des westlichen
Tauernfensters zu der Ostlichen Hailfte verstehen zu lernen. Die
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" Gneismassen des westlichen Tauernfensters zeigen zwei Hauptkerne, die
als Zillertaler- und als Tuxerkerne unterschieden worden sind. Von
letzterem ist noch wahrscheinlich als ganz selbstindige Zone eine Masse
abzuscheiden, die wir hier als Ahornspitzkern bezeichnen wollen.

Dieser Kern wird ndmlich durch eine Glimmerschiefermasse siidlich
der Ahornspitze deutlich vom Hauptkern der Tuxermasse geschieden.
Es kann heute mehr kein Zweifel bestehen, daB auch die Tuxer- and
Zillertalermassen tektonisch voneinander geschieden werden
miissen, wenngleich sich vielleicht nicht immer Glimmerschiefermassen
als trennende Zone nachweisen lassen. .

Aber tektonisch sind es selbstindige Zonen. Das zeigt die
streng gerichtete Anordnung, dann das eigenartige Ausspitzen der Kerne
am Ostlichen und westlichen Ende. Wir glanben diese Kerne heute schon
als die Kopfteile hochsteigender Decken ansprechen zu kénnen und
scheiden drei solcher Deckenmassen aus, nimlich die Ahorndecke, die
Tuxer- und die Zillertalerdecke.

Es ist auffallend, daB wir auch am Westende des Tauernfensters
im groBen und ganzen zur Dreigliederung des Ostens kommen. Ja,
wenn wir bedenken, daB auch in den penninischen Decken der Westalpen
auf weite Entfernungen hin immer und immer wieder nur drei Decken
sich nachweisen lassen, nidmlich (zu tiefst) die Simplondecken, die
Decke des GroBen St. Bernhard, die Monte Rosadecke, so werden
wir doch erstaunen iber die groBen Ziige der Tektonik der penninischen
Decken und werden wohl annehmen kdnnen, daf diese verschiedenen
Decken einander entsprechen, derart, daf vielleicht Ankogel-, Ahorn-
und Simplondecke in eine Reihe kommen, dann Hochalm-, Tuxer- und
St. Bernharddecke. Dann wire die Sonnblickdecke der Ziller-
taler- und der M. Rosadecke gleichzustellen.

Fassen wir die Hauptziige der penninischen Gliederung der West-
und Ostalpen in die Augen, so sehen wir in den Westalpen zwei Haupt-
massen, die Bernhard- und die Mt. Rosadecke. In den Ostalpen bilden
im westlichen Tauvernfenster sich zwei Kernmassen heraus, der Tuxer-
und der Zillertaler-Kern. Im Osten wird das Gros der Zentralgneis-
massen vom Ankogel- und vom Hochalmmassiv gebildet.

Genaue tektonische und stratigraphische Untersuchungen der Zu-
kunft werden hier zweifellos Aufklirung bringen.

Im Engadinerfenster fehlen die Gneismassen im allgemeinen. Die
Schieferhiille, die Biindnerschiefer bilden das Gros des Fensters. Im
Gegensatz zum Tauernfenster finden sich im Engadin unter dem kristal-
linen Rahmen noch jungkretazische Gesteine von Flysch-Charakter.
Solche Bildungen sind bisher aus dem Tauernfenster nicht sicher
bekannt. Die jiingeren Gesteine sind auch keine penninischen Gesteine, |

sondern ostalpine, und gehéren zu den unteren ostalpinen Decken.
Kober, Der Bau der Erde. 8
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Diese Gesteine zeigen auch nicht die hohe Metamorphose der echten
penninischen Schiefer.

Das Engadinerfenster liegt etwas nordlicher im Vergleich zum
Tauernfenster. Es liegt mehr gegen das helvetische Gebiet zu, analog
etwa der Bedrettomulde siidlich Aar- und Gotthardmassiv. Deshalb
kénnen hier auch nicht mehr die Gneismassen zum Vorschein kommen.

3. Die unteren ostalpinen Decken.

Diese Decken erscheinen iiber den penninischen Decken und unter
der Hauptmasse des ostalpinen Grundgebirges. Im Engadiner Fenster
als schmale Schuppungszonen, unter dem Kristallin, im Tauernfenster
als relativ michtige, weithin zu verfolgende Decken, im Semmering
wieder als typisches Glied, hier die Verbindung herstellend mit den
hochtatrischen Decken der Karpathen. '

An der Grenze von Ost- und Westalpen spielen die unterostalpinen
Decken eine hervorragende Rolle im ganzen Gebiete von der Bernina
bis zum Ortler und zu den Bergen von Arosa.

Hier bat in letzter Zeit R. Staub eine weitreichende klare Syn-
these des Deckenbaues gegeben. (Zyndel.)

Uber den Biindnerschiefern der Tambo- und Surettadecke folgt
die Margnadecke als das Aquivalent der Dent-Blanchedecke mit Pritti-
gauschiefer, dann folgt die Err- und Selladecke, dann die Languard-
und endlich die Campodecke. Diese ist die michtigste. Sie baut
die Engadiner Dolomiten. Uber ihr liegt noch die obere ostalpine
Decke der Silvretta. Sie liegt in einzelnen Deckenresten noch im
Ortler, in der Lischanagruppe.

Im Gebiete des Brenner gehért meines Erachtens zur unterost-
alpinen Decke alles Mesozoikum mit Ausnahme der Kalkkogelgruppe
bei Innsbruck. Diese gehort wahrscheinlich ins Hangende der Otztaler
" Masse. Sie ist dann ein Analogon zur Triasinsel des Endkopf, gehort
also bereits zur oberen ostalpinen Decke.

Die Brennerdecken sind unterostalpin, liegen unter dem Kristallin
der Silvretta. Dieses ist das theoretisch geforderte Bild. Tatséchlich
sieht man auch die Telferweie, die mit der Tribulaungruppe zusammen-
héngt, vom Kristallin iiberschoben (Termier). Das Brennermesozoikum
wird von alten Phylliten (Karbon) iiberdeckt, aber das Mesozoikum selbst
rubt auf der kristallinen Basis scheinbar primir auf. Dies widerspricht
der theoretischen Lagerung. Wir miissen annehmen, daB das Brenner-
mesozoikum etwas iiber das Kristallin der Silvretta hinweggetreten ist.
Dies hat Suess schon behauptet. Wir haben uns die Verhdltnisse so
zu denken, daf die obere ostalpine Decke der Silvretta hier aushebt.
Unter der schweren Masse des Otztaler Kristallin ist am Rande die
untere ostalpine Decke des Brenner formlich herausgequollen. DaB diese
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Decke tatsichlich aber darunter liegt, zeigen die Triasdolomite der Karl-
weiBlen bei St. Martin am Schneeberge in Tirol. Die unterostalpinen
Decken stirnen im allgemeinen im Brennergebiet. Dies gilt auch fir
die Schollen des Tarntaler Gebietes. Hier sind die echt unterostalpinen
Schollen formlich vom Quarzphyllit (Karbon) umfangen.

Thre Fortsetzang geht fiber Krimml nach Osten in die Radstitter
Tauern. Hier waren sie in der letzten Zeit der Ausgangspunkt neuer
Forschungen. (Uhlig, Becke, Stark, Kober, Trauth u. a.)

Es ist ein tektonisch wie stratigraphisch iiberaus schwieriges Ge-
biet, glas heute vielleicht in folgender Weise gedeutet werden kann.

Die Radstétterdecken zeigen in ihren tieferen Teildecken eine noch
hohe Metamorphose. Dies gilt besonders fiir das Gebiet der Radstétter
Tauern. - Das Grundgebirge wird von Graniten gebildet, dann folgt
eine Quarzit-Schieferserie von wahrscheinlich permisch-untertriadischem
Alter. Dieses Schichtglied entspricht bis zu einem gewissen Grade dem
Werfener Schiefer der Kalkalpen (stratigraphisch). Vielleicht gehoren
hellere und dunklere Kalke in die untere Trias. Diploporendolomite der
Trias sind bekannt, dann Rhidt, dann Kalke und Kalkschiefer mit Be-
lemniten (Pyritschiefer). Wie weit die Schichtfolge nach oben reicht,
ist unsicher. Ganz auffallende Glieder sind Brekzien, z. T sicher
sedimentédr, z. T. rein tektonisch (Schwarzeckbrekzie).

Die Tektonik ist eine komplizierte. Um diese Komplikationen zu
erkliren, hat man zur Verfaltung der Radstéitterdecken mit dem dartiber
. folgenden ostalpinen Kristallin Zuflucht genommen. Vielleicht ist eine
einfache Erklirung moglich. Diese Verfaltung ist von E. Suess vom
Brenner ausgegangen, ist dann fiir die Radstitter Tauern akzeptiert
worden. Man glaubte (V. Uhlig) die mit dieser Verfaltung verbundene
inverse Lagerang der Serien auch im Semmering nachweisen zu konnen.
Die Schwierigkeiten liegen z.T. in der schweren Unterscheidbarkeit der
Schichtglieder und in der totalen Zertrtimmerung der Gesteine. Die
Radstitterdecken, besonders im Radstétter Tauerngebiet selbst, sind in
ihrer Gesamtheit tektonische Triimmerhaufen. Das ganze Gebirge, das
ganze Deckensystem ist gleichsam eine Brekzie. Die enorme tektonische
Zertrimmerung, Durchbewegung der Radstétterdecken ist der sicherste
Beweis fiir ihre Deckennatur, fir den Deckenbau der Ostalpen.

Die groBe Komplikation im einzelnen 18st sich befriedigend vielleicht
derart, wenn wir als Schema einfache nach Norden getriebene Falten
annehmen. Wir unterscheiden eine tiefere Radstitterdecke und eine
hShere, dann eine penninisch-ostalpine Mischungszone an der
Basis der tieferen Decke. Das Twenger Kristallin gibt die Trennung
zwischen der tieferen und hoheren Decke. Die tiefere Decke zeichnet
sich durch den Reichtum an Brekzien aus. Die obere Radstitterdecke

hat schon mehr ostalpine Anklinge.
8*
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Die tiefere Radstatterdecke geht nach Westen, gegen Lend zu in
die Klammdecke iiber, die viel hohere Metamorphose hat und aunch als
penninisch-ostalpine Mischungszone bezeichnet werden konnte. Die obere
Radstétterdecke ist hauptsichlich in den eigentlichen Radstitter Tauern
entwickelt und tritt im Fenster fast bis an die Enns bei Radstatt vor.
Hier hat sie eine Breite von 30 km. Weiter westlich aber geht sie rasch
nach Siiden zartick und findet sich nur mehr in kleinen Deckschollen.

Die Radstitterdecken lassen sich fast im ganzen Tauernfenster
verfolgen. Stellenweise setzen sie aus, so z. B. in der Siidostumrahmung
des Fensters. Im Stiden aber sind sie fast im geschlossenen Zugg von
Heiligenblut in Kérnten nach Tirol zu verfolgen. Die Decke taucht
hier mit Siidfallen unter das Altkristallin der ostalpinen Grundgebirgs-
decken ein. Weitgehende Zermalmung ist das Charakterbild der Decke.
Dolomitschollen schwimmen zwischen Schieferhiille und dem dariiber-
gehenden Grundgebirge. Griingesteine stellen sich ein.

Das sind die tieferen Zonen der unterostalpinen Decken. Zu dieser
Decke haben wir noch die Kalksteiner Wurzeln (bei Silliau) zu
rechnen. Diese liegen bereits im Hangenden des Kristallin, also analog
der Ortlertrias.

So haben wir in der unterostalpinen Decke jedenfalls die Hangend-
serie theoretisch von einer Liegendserie zu trennen. In den Kern der
Antiklinale gehtrt das Kristallin siidlich der Linie Heiligenblut—Matrei.
bis an die Kalksteiner Wurzeln. Diese setzen offenbar iiber Mauls gegen
Stidwesten fort, Verbindung fordernd mit den unterostalpinen Wurzeln -
der Ortlerdecke in der Addalinie (Sondrio—Vezza).

Die unterostalpinen Glieder sind im allgemeinen stratigraphisch
in den Ostalpen charakterisiert durch granitisches (vergneistes) Grund-
gebirge mit wenig kristallinem Schiefer, spérlichem Paldozoikum
(Karbon), lickenhaftem neritischen Mesozoikum, Quarzit, Dolomit, Kalke,
Brekzien, Schiefer usw. Je tiefer die Decke liegt, desto hoher die
Metamorphose.

Diesem Unterostalpin fehlen gewisse typische ostalpine mesozoische
Gesteine, so die Dachsteinkalke, die Klauskalke, das Neokom, die Gosau.
In neuerer Zeit sind auch am Brenner endlich Radiolarite bekannt ge-
worden, als Zeichen dafiir, daB man es am Brenner, wie lange schon
zu vermuten war, in den mesozoischen Ablagerungen mit Gebilden zu
tun hat, die mit ostalpinen durch Uberginge verbunden sind. Sie
sind eben tiefste ostalpine Teile, die der Hauptsache nach unter die
kristallinen Gesteine, unter das Paliozoikum der Grauwackenzone zu
liegen kommen. °

Die Unterlagerung der héheren ostalpinen Deckenmassen
durch die Radstidtterdecke ist der klarste Beweis fir die
Fensternatur der Tauern.
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Im Semmering erscheint die Radstétterdecke abermals, hier schon .
mit z. T. anderen Merkmalen. Charakteristisch ist das Hiniiberleiten zu
der hochtatrischen Serie der Karpathen. Die Semmeringdecken sind
durch grofie Massen von Grundgebirge ausgezeichnet, das der Haupt-
sache nach, die Miirztaler Alpen bis etwa gegen Bruck a. d. Mur aufbaut.
In einzelnen Decken (Kerndecke nach Mohr) findet sich fast nur
Granit, genau so wie in der echten hochtatrischen Decke der Karpathen.
Das Mesozoikum ist dhnlich wie in den Tauern; nur fehlen die Brek-
zien. Die Schichtfolge besteht ans: Quarzit, Dolomit, Kalken, rhitischem
Schiefer, Kalkschiefer mit Kalken des Jura. Man glaubte gegen die
tieferen Gesteine des Wechsels zu inverse Lagerung zu erkennen, in den
Decken des Wechselfensters metamorphe Grauwackenzone zu finden.
Diese Verhiltnisse sind noch wenig geklirt. Vielleicht werden gewisse
tiefere ‘Gesteine der Wechseldecke noch als Altkristallin erkannt. Uber
diesen Gesteinen folgen Quarzphyllite mit Schiefern (Karbon?). Diese
gehen tiber in Quarzit und darauf folgte das Mesozoikum in normalem
Verbande. Dann ldsen sich viele Schwierigkeiten und das Semmering-
fenster wird ebenfalls in eine Reihe normaler, nach Nord getriebener
Decken aufgeltst.

Die oberostalpinen Decken.

Diese bilden den Hauptkorper in den Ostalpen.

Es ist ein gewaltiger Deckenhaufen, das alte Grundgebirge der
Ostalpen aufbauend, gewisse im allgemeinen tiefe Teile der Grauwacken-
zone und die sogenannten Kalkvoralpen.

Dem alten Grundgebirge gehdren an: die altknstalhnen Massive -
des Bosenstein, der Schladminger Masse, des Koralpenzuges, das Stang-
alpengebiet, die Polinik, Kreuzeckgruppe (?), die Otztaler-, die Stubaier
Alpen, das Silvretta-Massiv, das ganze Grundgebirge der Ostalpen bis
an die Grenze der Dinariden (Dinarische Narbe). In sich selbst ist es
wieder durch Kalk- und Schieferztige zerteilt, wahrscheinlich in Teildecken
aufgeldst, unter- und dberlagert von paliozoischen und mesozoischen Ab-
lagerungen. Die unterlagernden kommen mehr im Westen an der Rhein-
grenze zam Vorschein, so unter der Silvretta, in der sogcmannten unter-
ostalpinen Decke.

Die tiberlagernden paliozoischen Glieder kommen der Haumptsache
in geschlossenem Zuge in der Grauwackenzone zum Aufbau, dann in
einzelnen Resten inmitten des Kristallin, z. B. in den Murauer Alpen,
wo durch Tornquist echt alpiner Deckenbau aufgezeigt worden ist,
in der Stangalpe, dann unter dem Mesozoikum der kirntnerischen Inseln
von St. Paul, Guttaring, dann als die Basis des Gailtalerzuges und der
Karawanken. Gegen Westen verschwindet das Paldozoikam immer mehr,
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diirfte aber doch in der Schieferserie nordlich der Tonalelinie (Ultental)
vorhanden sein.

Diese palidozoischen Ablagerungen enthalten die N6tscher Schich-
ten (Unterkarbon, dann das Karbon der Veitsch). Devonische Ab-
lagerungen sollen im Triebenstein vorliegen. Silur ist nicht bekannt.
Im allgemeinen hat man es mit einer Schichtfolge zu tun, die frither
allgemein mehr als jungpaldozoisch angesehen worden ist, als Karbon.
Es ist ganz gut moglich, ja wahrscheinlich, daB auch tiefere Glieder
vorhanden sein werden. Die Hauptmasse der Graphitschiefer, der Phyllit
mit den oberkarbonen Pflanzen von Mautern usw. diirfte aber doch dem
Jungpalidozoikum zufallen. Die Erweiterung der Schichtfolge &ndert
natirlich gar nichts an der Deckenstruktur dieser Zonen.

Wo wir Mesozoikum durch Verbindung dieser Schiefer mit dem
Grundgebirge zusammentreten sehen, gleichsam im stratigraphischen
Verbande, dort finden wir iiberall die sogenannte voralpine Serie
des Mesozoikum, d.i. die Entwicklung, wie sie in den Karawanken,
dann in St. Paul, dann tiberall in den Ketten der Kalkvoralpen zu-
tage tritt.

Die Schichtfolge ist im allgemeinen eine nent.xsche, ausgezeichnet
durch den Wechsel von Kalk und sandig-schieferigen Horizonten. Bunt-
sandstein, Werfener Schiefer an der Basis der Trias. Dann folgen
dunkle Kalke (Guttensteiner Kalk), dann hiufig hellere Kalke mit
Dolomitmassen (Reiflinger Kalk, Wettersteinkalk und -Dolomit), dann
Schiefer und Sandsteinzonen, Raiblerschichten, Lunzersandstein, Cardita-
" schichten, dann Hauptdolomit, Platten- (Dachstein-)Kalk, Rhiit, Flecken-
mergel, Hierlatzkalk, Adneterkalk, Klauskalk, Akanthikusschichten,
Radiolarit des Oberjura, Neokom, dann kommt die groBe Diskordanz.
Die Oberkreide, Gosau, setzt mit Konglomeraten, Sandsteinen, Schiefern
ein, z. T. flyschéhnlich.

Eine Reihe von Teildecken lassen sich von der oberostalpinen
Stammdecke loslésen. Im Westen ist das ostalpine Grundgebirge in
eine Reihe von Teildecken aufgeltst worden. Im Osten mehr die eigent-
liche Kalkalpenzone. In Tirol lassen sich in der Kalkalpenzone die
Allgiuerschubmasse, die Lechtaldecke, die Inntaldecke, im Osten
von Norden gegen Siiden: die Klippendecken, die Frankenfelser, die
Lunzerdecke, dann die Otscherdecke scheiden (Ampferer, Kober).

Der allgemeine Zug der Differenzierung ist stratigraphisch der,
daB gegen Siiden die Decken immer kalkiger werden, sie kommen aus
tiefen Teilen der Geosynklinale, sie leiten zu den bathyalen Ablage-
rungen des Mesozoikum der hochostalpinen Decken. Tektonisch sind
die duBersten (Klippen-)Decken, Schubsplitter, wenig méchtig, nur
aus jiingeren Gliedern bestehend. Je weiter nach innen, desto ruhiger
wird der Bau der Decken, desto vollstindiger wird der Schichtkérper. Der
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‘Werfener Schiefer ist der Gleithorizont der Decken. Die Decken selbst
sind im allgemeinen Abscherungsdecken, sie haben ihre kristalline
Unterlage verlassen, ihr Bau selbst ist wieder sehr abhingig von den
folgenden Decken. Durch das Aufschieben jiingerer hoherer Decken,
z. B. der hochostalpinen, kann der Faltenbaun der voralpinen Ketten ge-
niigend geklirt werden. Es ist ein einheitlicher Bau, der die voralpine
(tirolisch-bayerische) Entwicklung beherrscht. Uberschiebungen spielen
eine groBe Rolle. Die Gosau ist, wie man an den glinzenden Anuf-
schliissen in Tirol sieht, in den Profilen von Hammer und Ampferer,
wie jedes andere Schichtglied in die Tektonik mit einbezogen. Der
ganze Faltenbau, der Deckenbau ist zweifellos nachgosauisch. Der
gleiche Bauplan zeigt sich auch im Osten (Kober).

Der tektonische Bau in den Kalkalpenketten ist trotzdem ein
viel ruhigerer.

Im o&stlichen Teil der Kalkalpen hat die Frankenfelserdecke
ganz geringe Michtigkeit. Sie nimmt den Charakter einer Klippenzone
an. Gegen Kirchberg zu wird sie wieder michtiger. Ihre groSte
Machtigkeit erreicht sie an der Enns. Hier setzt die Decke wahrschein-
lich den Zug des Gamsstein zusammen. Nordlich der Enns gehdrt zur
Frankenfelserdecke jedenfalls der Jochbergzug und der Zug des Hoch-
buschberg bei Leonstein. Die Grenze der Decke gebt offenbar durch
die Neokom-Gosaumulde, die bei Losenstein durchzieht.

Gegen das Hollengebirge verschwindet die Frankenfelserdecke.
Sie kann erst jenseits des Stauffen westlich von Salzburg heraus
kommen. Thre Abgrenzung gegen die folgende Decke ist mir nicht
bekannt.

Die Lunzerdecke ist die Decke, die im Osten siidlich der Linie
Médling (Brithl), Altenmarkt, Weyer liegt. Westlich der Enns gehort
hierher das ganze Gebiet zwischen Losenstein und dem Sengsengebirge,
dann das Fenster des Weisseck- und Steinkogelgebietes. Hahn
hat schon die Vermutung ausgesprochen, daB diese Gebiete Fenster unter
dem Muschel- und Wettersteinkalk des KafBbergzuges sind.

Obwohl ich selbst noch nicht Gelegenheit gehabt habe, diese Ge-
biete besuchen zu kénnen, bin ich anf Grund eingehender Untersuchungen
des Kartenmateriales, das von G. Geyer herausgegeben worden ist,
ebenso wie Hahn zur Uberzeugung gekommen, daB hier tatsichlich
solche Strukturen vorkommen.

Ja, man kann sagen: Die schonsten Deckschollengebiete der Vor-
alpen des Ostens werden hier wahrscheinlich erschlossen werden.

Die Lunzerdecke tritt unter dem Hollengebirge als Langbatscholle
(Pia) hervor, verschwindet dann auf kurze Strecke und setzt im Stauffen
wieder an. Hier geht sie meiner Meinung nach #iber das Hochfelln-
gebiet in die Allgdudecke des Westens iiber.
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Die Otscherdecke liegt siidlich der Linie Briihl- Altenmarkt an
der Enns. Besonders typisch fiir diese Decke ist der Wetterstein-
kalk. Thm gehoren zu, zugleich scharfe Deckengrenzen bildend, der
Peilstein im Triestingtale, dann der Gamsstein (Otschergebiet), dann das
Sengsengebirge, das Hollengebirge, der Stauffen.

Weiter taucht dann der Wettersteinkalk gegen Westen unter. Seme
Fortsetzung liegt wahrscheinlich in der Tiefe des Untergrundes zwischen
der Karwendelmulde und dem Nordrande der Lechtaldecke.

Der Wettersteinkalk des Stauffen setzt nicht, wie Hahn glaubte,
im Kaisergebirge fort. Das ist nicht richtig. Der Wettersteinkalk des
Kaisergebirges liegt tektonisch hther und muB vom Stauffen durch die
Fortsetzung der Karwendelmulde getrennt werden. Die Fortsetzung
des Neokom glaube ich itber die Kreide von Gwendt bis zum Neokom
des Kammerkehrgebirges annehmen zu miissen. Neuere geologische
Untersuchungen werden hier Aufklirung bringen. Es ist sehr wahr-
scheinlich, daB wir die Otscherdecke der ¢stlichen Kalkalpen der
Lechtaldecke des Westens gleich zu stellen haben.

Auf den ersten Blick wire es freilich verlockend, die Allgiudecke

mit der Frankenfelserdecke zu parallelisieren, dann die Lechtaldecke - mit
der Lunzerdecke, die Inntaldecke mit der Otscherdecke.
, Diese Verbindung wire richtig, wenn die tektonische Fortsetzung
des Stauffen der Zahme Kaiser wire. Das ist, wie gesagt, nicht der
Fall und daran scheitert auch die Gliederung der Kalkalpen, die Hahn
versucht hat.

Die Otscherdecke gibt nach Norden iiber die Lunzerdecke auf weite
Strecken hin Deckschollenreste ab. Es kann kein Zweifel mehr sein,
daB die Wettersteinkalke bei Weyer, bei Losenstein, bei Griinau (be-
sonders der Traunstein) Deckschollen sind, weit nach Norden vor-
getragen. Diese Deckschollen stammen von den Wettersteinziigen
des Sengsengebirges, des Gamsstein und sind ein Analogon zu den
Wettersteindeckschollen des Hochplattengebietes in Bayern. Broili
hat letztere Verhiltnisse aufgezeigt. Hier stammen die Wetterstein-
schollen aus dem Kienberg-Rauschbergzuge.

Von der Enns bis an den Inn liBt sich eine einheitliche Deck-
schollenlandschaft aus Wettersteinkalk auf der Nordseite der Kalkalpen
erkennen.

Die nichst hohere Decke bildet in Tirol die Inntaldecke. Auf
der liegen noch kleinere Reste einer hoheren Schubmasse, die Ampf erer
Krabachjochdecke genannt hat.

Zur Inntaldecke rechne ich mit Schlagintweit auch die
Wettersteinscholle. Die Wamberger Scholle bildet meiner Auffassung
nach einen Schubfetzen der Lechtaldecke, der von der Inntaldecke an
ihrer Stirn von Siiden her mitgenommen worden ist.
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Die Wamberger Scholle stammt demnach nicht direkt aus dem
Untergrunde. Sie ist kein Fenster, sondern kommt von Siiden her, die
Lechtaldecke iiberfahrend, nachdem sie von der Inntaldecke als Schub-
fetzen aus der Lechtaldecke oder aus der Allgdudecke abgerissen
worden ist. '

Die Inntaldecke reicht meiner Auffassung nach bis zum Kaiser.
Hier schwimmt zum letzten Male die Inntaldecke auf der Lechtaldecke.
Die Gosau im Siiden des Kaisergebirges (Eibergerscholle) ist, glaube ich,
die Fortsetzung der Gosau des Sonnwendgebirges, also ein Fenster.

Kaiser, Guffert, Unnutz, Karwendel, Wetterstein und Mieminger
sind (meiner Auffassung nach) Teile der Inntaldecke. '

Die Abgrenzung der Inntaldecke von der Lechtaldecke hat bisher
in diesem Gebiete Schwierigkeiten gemacht, insofern, als die Wetterstein-
kalke durch Raiblerschichten mit dem liegenden Hauptdolomit verbunden
zu sein scheinen. Schlagintweit hat hier bereits tektonische Kon-
takte von Hauptdolomit zu Hauptdolomit angenommen. Dies Verhiltnis
mufte aunch zugegeben werden, um so mehr, als wir so oft Liegend-
schenkel von Raibler Schichten und ein wenig Hauptdolomit an der
Basis der Wettersteinkalke -finden. Das zeigt sich im Hollengebirge,
im Sengsengebirge und an anderen Orten. .

Die Inntaldecke endet im Kaiser. Ihre Fortsetzung liegt nicht im
Osten iiber den Loferer- und Leoganger Steinbergen, sondern weit im
Stiden, im Drauzug, bei Lienz. Hier setzt meiner Auffassung nach
die Inntalserie weiter fort, aber in der Wurzelzone liegend. Sie ist
nicht mehr nach Norden vorgetragen worden und bildet heute einen
klaren Beweis fiir die Zusammengehorigkeit der ndrdlichen Kalkalpen-
decke mit dem Drauzuge.

Infolge dieser Verbindung der Decken haben wir die Wurzeln der
Lechtaldecke nordlich des Drauzuges im oder auf dem Kristallin zZu
suchen. Nattirlich noch noérdlicher auf dem oberostalpinen Kristallin
liegen die tieferen kalkalpinen Decken. Sie sind von diesem abgestaut.

Die hochostalpinen Decken.

Hierher sind die Hallstitter- und die hochalpinen Decken gestellt
worden. Diese Kalkdecken bauen der Hauptsache nach die sogenannten
Kalkhochalpen der Ostalpen auf, also die groBen Plateauberge, die
Dachsteingruppe, die Geséuseberge, endlich die Hochschwabgruppe, dann
die Veitsch, Schneealpe, Rax und Schneeberg.

Diese Kalkplateaus sehen wir auf der Siidseite mit den Grauwacken-
gesteinen in Verbindung, und zwar mit der oberen Hilfte derselben,
die bisher hauptsichlich fiir Silur-Devon gegolten hat und meist kalkig
aufgebaut ist. Daneben finden sich natiirlich auch Schiefer.
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Die Grenze gegen die tiefere Grauwackenzone, die mehr aus
jingeren Schieferelementen (Karbon) bestehen sollte und in Kérnten
mit der voralpinen Serie des Mesozoikum verbunden ist, ist auch in
der Grauwackenzone zu sehen. Sie ist scharf markiert. Es finden sich
da hiofig noch mesozoische Reste der voralpinen Serie, so Werfener
Schiefer, Kalke, Dolomite. Diese Vorkommen finden sich auf einer
langen Linie, die als norische Linie bezeichnet worden ist und die
von Niedervsterreich bis in das Salzburgische zu verfolgen ist.

Genau so, wie sich das oberostalpine Paldozoikum gegen das unter-
ostalpine auf grofe Strecken scheiden 1iB8t, so ist das auch fir das
Mesozoikum der Fall. Dies ist besonders fir den Osten anerkannt worden.

Die hochostalpinen Kalkdecken gliedern wir heute in die Hall-
stitterdecke und die eigentliche hochalpine Decke. Die erstere
wird charakterisiert durch jene bekannten eigenartigen Hallstitter Kalke
und Marmore und Hallstitter Fannen. Im allgemeinen stammt die
Hallstiitterdecke aus tieferen Meeresgebieten, wahrscheinlich aus dem
Bathyal der Geosynklinale. Die hochalpine Decke dagegen stammt be-
sonders in ihren basalen Gliedern aus seichteren Zonen, im Dachstein-
kalk dagegen wieder aus tieferen, vermutlich bathyalen Gebieten. Der
Dachsteinkalk wird zuom groBen Teil als Globigerinenschlamm gedeutet.

Auch im Paliozoikum der hochostalpinen Decken glauben wir
tiefere Sedimente zu erkennen und haben daher die hochostalpine
Decke ibrem Gesamthabitus nach als mehr bathyal angesehen, gegen-
iber der oberen ostalpinen Deckenordnung. Dort tiberwiegen offenbar
die neritischen Elemente, mit einem Worte, die hochostalpinen
Decken stammen aus siidlicheren, zentralen und tieferen Teilen
der Geosynklinale als die oberen ostalpinen Deckenordnungen, aus der
dinarischen Narbe.

Die Hallstitter- und die Dachsteindecke wurde 1903 von Haug
erkannt. Ich habe die gleiche Deckenfolge in den ostlichen Kalkalpen
weithin nachweisen konnen. Nowak ist ebenfalls im ganzen Haug
gefolgt. Anders Hahn und Spengler. Diese leugnen die Existenz der
Dachsteindecke und sehen im Dachstein die stidliche Fortsetzung der
bayrischen Decke. Uber der soll die juvavische Decke liegen, die
im allgemeinen nichts anderes ist als Hallstitter- und Dachsteindecke.

Diese Deutung ist nicht richtig. Wohl verbinden sich die Leoganger
Steinberge mit dem Steinernen Meer mit dem Tennengehirge, dieses setzt
aber nicht, wie Nowak schon erkannt hat, im Dachstein fort. An der
Abtenaner Linie zieht sich das Tennengebirge nach Siiden
zuriick und ein neues tektonisches Element schiebt sich ein. Es ist
der Dachstein mit der Hallstitter Serie an der Basis. Diese Decke
setzt fort gegen Nordwesten in die Deckenschollenlandschaft des Unters- -
berges usw.
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Die hochostalpinen Decken liegen hauptsichlich in zwei Verbreitungs-
gebieten. Das eine umfaBt das Lattengebirge, die Reiteralpe, das
Berchtesgadener Land, den Untersberg, den Hohen Goll, die Dachstein-
gruppe mit dem Katergebirge und dem Grimming.

Die grofie Deckschollenlandschaft liegt in einer NW.—SO0. streichen-
den Synkline. Den Siidrand bilden die Loferer Steinberge, das Steinerne
Meer mit Hochkalter und Watzmann, dann das Tennengebirge. Hier
tritt die Stidumrahmung gegen Stiden scharf zuriick und ist erodiert.
Den Nordrand der Mulde bilden das Sonntagshorn, dann die Osterhorn-
gruppe, das Hollengebirge und das Totengebirge. Alle diese Teile sind
stratigraphisch und tektonisch dquivalent und zwar Teile der Otscher-,
bezw. der Lechtaldecke.

Im Westen hebt die Mulde iiber dem Neokom der Kammerkehr-
gruppe: aus. Im Osten tritt sie an den Kalkalpenrand mit NW.—SO.-
Streichen heran.

Der Grimming bildet die Stirn der Dachsteindecke. Es ist eine
kleine Scholle, die sich mit der Hallstitterdecke in das ostalpine Lias-
Neokomgebiet der Liezener- Ausseer-Mulde einbohrt. Hallstitter Deck-
schollen sind allerorts verstreut. Sie sind mit Gosau verbunden. Aus der
Mulde steigt im N. steil das Totengebirge heraus. Es trigt Deckschollen
von Plassenkalk. Das ist das gleiche tektonische Bildnis, wie es
Spengler vom Schafberg beschrieben hat. Plassenkalk gehért nur zur
hochostalpinen Decke. Das Totengebirge ist Otscherdecke. Aus ihrem
Leibe quillt die Muschelkalkmasse des Sengsengebirges nach Norden
weit vor. Der Traunstein ist eine Deckscholle der Otscherdecke, die
weit iiber die Lunzer- und Frankenfelsendecke direkt auf die Flysch-
zone vorgetragen worden ist.

Ostlich des Totengebirges setzt die hochostalpine Decke wieder ein
und zieht @iber das Gesiuse, die Hochschwabgruppe in iiberaus typischer
Entwicklung bis zum Abbruch der Kalkalpen am Wiener Becken. Hier
finden sich wieder im Miirzgebiet typische Deckschollenlandschaften. So
lassen sich Ostlich der Veitsch drei Decken nachweisen, von denen die
oberste wahrscheinlich die Dachsteindecke ist, wihrend die beiden unteren
Teildecken der Hallstitterdecke sind. (Frein- und Miirzdecke.)

Genetik des Deckenbaues der (stalpen.

In bezug auf die Genetik des Deckenbaues der Ostalpen
140t sich im allgemeinen sagen, dafl die Beziehungen der Gosau zum
Flysch fiir vorgosaunische Deckenbewegungen groBien Stiles sprechen.
In der Tat kennt man in der typischen penninischen Serie des Tauern-
fensters noch keine jingeren Gesteine, nur in der Aufbruchszone des
Engadin sehen wir die Klippendecke (Sulzflub) mit Oberkreide, mit
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Couches rouges, verbunden. Auch im Fenster des Engadin liegt unter
dem Altkristallin Oberkreide in Form von Brekzien und in Flyschfazies.
Diese Oberkreide gehort der unterostalpinen Serie an, die unter dem
Silvrettamassiv liegt. Dieses Verhiltnis bietet zweifellos Schwierig-

keiten fiir vorgosauische Uberfaltung. Vielleicht spielen dabei auch die

sekundiren nachtriglichen Bewegungen eine Rolle, Bewegungen, die der
eigentlichen Nordbewegung der Decken nachgefolgt sind (Stirnrand).

Im Deckenbau der Ostalpen liegen in der michtigen ostalpinen
Decke hohere Deckensysteme vor als in den Westalpen. Das ostalpine
Mesozoikum stammt aus tieferen Teilen der Geosynklinale wie das des
penninischen und helvetischen. Es stammt auch aus inneren siidlicheren
Gebieten. Eine solche Scheidung in Geo- und Synklinalgebiete, wie sie
Staub fiir den Westen versucht, erscheint fiir das ostalpine Gebiet
wahrscheinlich. Trias und Jura sind fast frei von Brekzien. Besonders
der Jura scheint aus gleichmifBigen groBen Tiefen zu stammen. Freilich
miissen alle diese Verhéltnisse noch genau verfolgt werden.

Sicher ist, daB die Decken von innen nach auflen gehen. Ich mdchte
mir den Vorgang folgendermafen denken.

Die hochostalpinen Decken sind die dltesten. Es sind Abrutschungen
der Hallstitter und der hochalpinen Decke mit ihrer paldozoischen
Grundlage vom kristallinen Untergrunde. Sie flieBen in die voralpine
Vortiefe hinab, nachdem sie bereits im Oberjura (Plassenkalk) fast
landfest geworden sind. Man konnte das hochalpine Gebiet also als
Geoantiklinalgebiet, das voralpine als Geosynklinalgebiet (Vortiefe) be-
zeichnen (fiir den oberen Jura).

In diese Vortiefe flieBt die hochostalpine Decke hinein, etwa so,
wie wenn Japan in die vorliegende Tiefe abrutschen wiirde (hoch-
ostalpine Phase). Dieser Vorgang muf fiir die hochostalpine Decke vor
der Oberkreide erfolgt sein. Dann kommt mit dieser hochostalpinen
Deckscholle auf dem Riicken die ganze obere ostalpine Decke ins Wan-
dern (obere ostalpine Phase). Offenbar wird die mesozoische Sediment-
decke dabei abgestreift, sie gleitet auf dem Werfener Schiefer ab. Dann
erfolgt die Bildung der unteren ostalpinen Deckenordnung (unterostalpine
Phase). Die ostalpine Decke wandert iiber das vorliegende penninische
Synklinalgebiet. Die Wanderung geschieht in fortwihrender Entstehung
von Teildecken aus dem Stammkorper. Decke rollt sich iiber Decke.
Es sind liegende Falten. So entstehen- z. B. die Radstitterdecken. Sie
werden unter das ostalpine Grundgebirge, gleichsam wie im Liegend-
schenkel desselben eingeftigt, unter dem Gesamten entsteht wieder das
Deckensystem der penninischen Decken und ganz in der Tiefe und
unter hoher Belastung (penninische Phase). Hier werden wir mit
Tiefen von 20—40 km zu rechnen haben. Die Plastizitit dieser
(Zentralgneisdecken) Zonen erleichtert die Beweglichkeit der oberen
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Decken ungemein, das Gebirge schwimmt im wahren Sinne des Wortes
weiter, getrieben von einer Kraft, die es zwischen die starren Wider-
lager im Norden und im Stiden einpreBt. So gelangen die Kalkalpen
weit nach Norden, vielleicht Inselketten bildend, unter sich in den Tiefen
das penninische Gebirge begrabend, vor sich wieder die Geosynklinale
(Vortiefe). Der Druck geht weiter. Die Ketten wandern auf die bph-
mische Masse zu. Die Flyschzonegeosynklinale wandert ebenfalls weiter
(helvetische Phase). Sie wird zur noch kleineren Molasse-Vortiefe.
Endlich wird auch diese landfest. Das Gebirge strebt in die Hohe.
Mit stumpfen ebenen Flichen liegt die Oberfliche des Gebirges da.
Vielleicht ist es lingere Zeit wirklich landfest und wird bis zu einem
gewissen Grade eingeebnet. Was als alte Abtragung erscheint, ist
aber dreierlei: '

1. Tektonische Abschiebung des Mesozoikums vom Grund-
gebirge, also das Mesozoikum ist nicht immer, wo es fehlt, durch
Abtragung entfernt worden (tektonische Verebnung).

2. Marine Abrasion. Das Gebirge steigt doch langsam aus dem
Meere anf. Im.Eozén ist es vom Meere bedeckt. Im Miozin wird
es weithin frei. Bei dem Emporsteigen wird es sicherlich auch
verebnet worden sein.

3. Echte Abtragung durch die Atmosphirilien wihrend des
Miozén.

Die weitere Entwicklung der Ostalpen geht derart vor sich, daB
die Zusammendriickung des Gebirges fortdauert (Steilstellung der Wurzeln
-im Stiden), aber nicht so grof ist, daB echte Decken entstehen. Das
Gebirge wird hauptsichlich en bloc gehoben. Durch Briiche, die im
Streichen liegen, wird das Gebirge jetzt zerstiickelt, in Schollen zerlegt,
diese in verschiedene Niveaus gebracht (insubrische Phase).

Morphologisch wird das Gebirge zum Schollengebirge. Wir
sehen jetzt noch in den Ostalpen Teile mit verschiedenartiger Morpho-
logie. Teile haben die alte Morphologie gewahrt, andere haben
ganz junge Ziige erhalten. Diese zeigen meist die echte Hoch-
gebirgsform. Sie sind am meisten emporgetragen und darauf-
hin vergletschert worden. So die Tauern. Der folgende glaziale
Zyklus hat das Gebirge vollstindig unterjocht und ganz neue Formen
geschaffen. Dem glazialen Zyklus verdanken die Hohen Tauern
ihre echte Hochgebirgsform, und zwar wahrscheinlich besonders
der jiingeren Zeit.

"Andere Teile, wie etwa die Kalkhochalpen, sind auch hoch — bis
3000 m emporgestiegen. Aber sie hatten keine solche intensive Ver-
gletscherung. Die alten Verebnungsflichen blieben erhalten,
samt den Karsterscheinungen (Dachstein). Aber auch der glaziale Zyklus
hat sich in Karen und Trogen eingezeichnet. (Fig. 25, Seite 131.)
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Fig. 28. Schema des Deckenbaues der Ostalpen und Dinariden nach L. Kober.

Weib ist Mesozoikum, schwarz Paliozoikum, schraffiert Grundgebirge. Zwischen den starren Massen des bshmischen Massivs und dem

Gebirgsbildung.

Ein dritter Typus ist der Land-
schaftscharakter, wie er etwa das
Gebirge Ostlich der Hohen
Tauern vom Katschberg an be-
herrscht, sowie das Stangalpengebiet
etwa. Nirgends finden sich die
Formen der Hohen Tauern. Hier
und da nur ganz flache Kare in
flachen Hiingen. Uberall aber iiber
das ganze ,Gebirge“ weggehend die
alte Landoberfliche,eine Ebene
fast bildend, aus der Téiler und
Berge herausgeschnitten sind. Das
ganze Land ist wenig gehoben
worden, daher weniger alpin in
seiner Oberflachenform.

Ahnlich ist es gegen die Koralpe
zu. Dort sieht man von S@den her
aus dem Miozénbecken von Klagen-
furt die alte Verebnungsfliche mit
voller Klarheit gegen Norden hin
ansteigen.

Die alte Landoberfliche ist in
einem Groffaltenmechanismus
aufgewdlbt worden. 2—3 groSBe
Antiklinalen mdchte man unter-
scheiden. Die Synklinalen sind im
allgemeinen durch die erhaltenen
Miozéinablagerungen gegeben. Sie
folgen den Fliissen, Drau, Mur, Enns
(und Donau). - GroBe Briiche folgen

nicht leicht nachweisbar, eher mor-
phologisch. Deutlicher sind sie im
Ennstal. Auf dem Stoder liegt das
Alttertidr in 1800 m, im Ennstale
in 900 m. Im Murtale liegt das
Tertidr bei Tamsweg in 1100 m, in
Leoben in 900 m, im Obdachergebiet
anf 1200 m, im Kirtner Becken
wieder anf wenigen 100 m (Fig. 25).

Diese Bewegungen geben ober-
flichlich das Bild der epirogenetischen

dinarischen Ktrper werden die ostalpinen Decken emporgepreBt. Die Decken der Dinariden sind kleine Riickflutungen jungen Datums.

diesen Linien. Diese sind geologisch *
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Bewegungen. Sie sind abér doch nur die Fortsetzung der orogenetischen.
Sie bezwecken die Verengung des Raumes durch das Zusammenpressen
des Alpenkdrpers. Diese Bewegung diirfte heute noch nicht zum Still-
stande gekommen sein. In diesen Bewegungszyklus gehéren wahr-
scheinlich auch die sekundiren Ost- und Westbewegungsrichtungen,
wie wir sie z. B. im Bogen von Weyer vor uns haben.

Dies ist nur eine skizzenhafte Darlegung des Deckenbaues der Ost-
alpen und der Entstehung des Gebirges zu seiner gegenwirtigen Gestalt.
Vieles ist noch unsicher und es wird vieler Arbeit bediirfen, um in
der Genetik der Ostalpen jenen Einblick zu erhalten, wie dies in den
Westalpen der Fall ist, und so jene Ubereinstimmung der Anschauungen
zu erzielen, wie sie der einheitlichen Entstehung des ganzen Alpen-
gebirges entsprechen. Die gegenwirtigen Darstellungen der Gegner der
Deckenlehre vom Baue der Alpen sind mehr Entstellungen als Dar-
stellangen der Verhiltnisse in der Natur. Dies gilt besonders von den
Synthesen von Heritsch, Schwinner u. a.

Der Deckenbau der Dinariden.

Die Dinariden, d. h. das ganze Gebirge siidwérts der dinarischen
Narbe, haben lange Zeit als Typus eines ruhig gelagerten Erosionsgebirges
gegolten, das gleichsam der Gegenfligel zur nordlichen Kalkalpenzone
war, also ein integrierender Bestandteil der Alpen.

Suess hat dann die Dinariden von den Alpen abgetrennt und
sie als die Ausliufer der asiatischen Randgebirge- aufgefaBit. Sie sind
nach Stiden bewegt, den Ostalpen daher fremd und von diesem
nordbewegten Gebirge durch die durch Intrusiva gekennzeichnete
dinarische Narbe geschieden.

In der Theorie von Termier itber den Deckenbau der Ostalpen
spielen die Dinariden die Rolle des Erzeugers. Die Dinariden sollten
als traineau écraseur iiber die Ostalpen hinweggegangen, diese dabei
erzeugt haben. Dann sollten die Dinariden wieder riickwirts gesunken
und dabei siidwirts bewegt worden sein.

Diese Vorstellungen von Termier sind wohl in dieser Form nicht
richtig. Die Dinariden als Ganzes sind niemals fiber die Ostalpen
hinweg gegangen. Nur die hochalpine Decke kann als dinarische
bezeichnet werden. Diese Decken zeigen die Fazies der Steiner Alpen,
also eines Teiles der dinarischen Alpen. Mit diesem Gebirge, mit diesem
Fazies-Bezirk hdngt die hochostalpine Decke zusammen.

Die Dinariden sind zweifellos ein Deckengebirge, nur sind die
Bewegungen keine so gewaltigen. Wir stehen in den Dinariden mehr
auf dem Dache der Decken. Grundgebirgsteile treten wenig auf. Meta-
morphe Serien, den Schistes lustrés vergleichbar, fehlen. Metamorphose,
Vulkanismus, regionale Tiefentektonik von der GroBe der alpinen fehlen.
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Erkliirung zu Figur 24.

Die Ubersichtskarte der Alpen und Dinariden, entworfen von L. Kober 1913,
mit Benutsung der Arbeiten von Argand, Heim, Lugeon, Schardt, Steinmann,
Suess, Termier, Uhlig.

Die Alpen.

1 sind die auntochthonen Massive; 2 autochthone nnd parautochthone Zonen in
helvetischer und Dauphiné-Fazies; 3 die eigentlich helvetischen Decken; 4 die Flysch-
decken der Ostalpen und Karpathen (helvetisch-beskidische) Decken; 5 Penninische
Decken der Westalpen und in den Ostalpen; 6 die unteren ostalpinen Decken, Klippen-
decken, Brecciendecke, Radstiitterdecken in den Ostalpen und hochtatrische Decke der
Karpathen; 7 obere ostalpine Decken mit dem voralpinen Mesozoikum; & voralpine
Decken der nordlichen Kalkzone und der subtatrischen Decke der Karpathen: 9 hoch-
ostalpine Decken. Hallstitter und hochalpine Decken mit der Wurzel in der Narbe.

Das Zwischengebirge und die Narbe (1), (schematisch).

Der Bakony, die Insel von Fiinfkirchen werden vorliufig hierher gezdhlt. Das
Untertauchen der Ostalpen scheint in NO.-Richtung fortzugehen. Die Fortsetzung der
Narbe vermutet Haug in den Granitaufbriichen der Savelinie. Man mu8 annehmen,
daB die bosnische Flyschzone unter die Granitmassen von Daruvar einsinkt. Die Narbe
ist die Wurzel der Decken mit Silur-Devon-Permokarbon. L#ngs dieser Linie miiSte
man die Verbindung dieser Bildungen in der karnischen Hauptkette, in Korsika, auf
Sizilien suchen. Die Narbe ist die Wureel fiir die obersten ostalpinen Decken. Weiter
gehdrt hierher das ligurische Massiv und das korso-sardinische Massiv.

Die Dinariden.

a) Der Apennin. 3 hchste Decke auf Korsika und Elba mit Silar; 2 Decken
der apenninischen Flyschzone und der griinen Gesteine; 1 tiefste Decke des Apennin,
erscheint auf Elba und in den mesozoischen Inseln des Apennin unter der Flyschzone
(nach Termier).

b) Die Dinariden. 4 Die Decken der adriatischen AuBenzone; & unterdinarische
Decken des Zukali und der paliiozoischen Aufbriiche in Bosnien; 6 die unterdinarischen
Decken in Krain, in Kroatien, Bosnien und Albanien (bosnisch-albanische Tafel); 7 die
hochdinarischen Decken der karnischen Hauptkette, des Seeberges und des Batatales;
8 oberdinarische Decke der bosnischen Flyschzone (Merditadecke in Albanien), ein
Analogon zu Decke 2 des Apennin; 9 die hochdinarischen Decken der Dolomiten,
Julischen Alpen und Steineralpen; 10 die kristalline Zone Serbiens.

Wir wollen in kurzen Ziigen den Deckenbau der Dinariden, seine
Genetik darlegen, um so auch den Boden vorzubereiten fiir das Verhiltnis
von Alpen und Dinariden und damit wieder fiir den Bau des alpinen
Orogen, das im nichsten Kapitel besprochen wird. (Fig. 23, Seite 126.)

In den Dinariden lassen sich nach meinen Studien unterscheiden:

1. Die adriatische Aufienzone. .

Diese Serie umfaft die AuBenzone der Dinariden und die Vortiefe
der Adria und des Po.° Hierher gehdren: Die Kreide-Eozinketten der
dalmatinischen, der istrianischen Ketten, die Venetianischen Alpen im
Stiden der Val-Sugana-Linie (Gebirge von Rekoaro), das Etschbucht-
gebirge (ohne Brenta) und wahrscheinlich die lombardischen Kalkalpen.

Kober, Der Bau der Erde. 9
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Der stratigraphische Aufbau zeigt ein Grundgebirge in Rekoaro,
dann- die Trias in der bekannten Entwicklung, den siidalpinen Jura, die
Kreide in der Fazies von Biancone und Scaglia (ohne Diskordanz!),
dann das Eozin.

Der Aufbau zeigt immer nach Stiden vordringende Falten, die z.T.
in Deckschollenstruktur tibergehen. Die Grenze gegen die néchstfolgende
dinarische Einheit ist z. B. an der Val-Sugana-Linie scharf, ebenso
scharf im Untertauchen des Flysches unter die Kreide-Juradecken des
Tarnowaner und Birnbaumer Waldes im Triestiner Karst, in der Uber-
stirzung des Velebit iiber die vorliegenden Inselketten.

2. Die unterdinarischen Decken.

Diese umfassen vor allem im stidalpinen Anteil das Faziesgebiet
der Wengener-Kassianer Entwicklung, in Krain das Uberschiebungs-
gebiet von Polland.

In Krain ist die Deckenserie klar zu erkennen. In der Stirn des
Birnbaumer Waldes tritt die Decke weit nach Siiden vor (Kreide-Jura
iber Flysch) (Kossmat). Im Fenster von Idria erscheint das Eozin
der Adriatischen AuBenzone inmitten der unteren dinarischen Decken
(Kropa¢). Bei Polland wird unter dem Karbon der Liegendfliigel der
- Trias sichtbar. Diese Uberschiebungen hat Kossmat vor Jahren erkannt.
Uber dem Karbon folgt das hangende Mesozoikum mit der Trias von
Bischoflack, von Laibach. Hier an der ,Kirchheimer Linie“ wird diese
Deckenserie von der nichstfolgenden Serie der dinarischen Decken iiber-
schoben und zwar vom Silur und Devon der Zone von Eisnern. -

Die Liegendfalten sind im Gebiete des Bergbaues von Idria gut
aufgeschlossen. '

3. Die oberdinarischen Decken. (Die bosnische Schiefer-Hornsteinzone.)

Sie ist eine eigene selbstindige Zone auf der Innenseite der
Dinariden und wurde im Albanischen von Nopcsa in der Merdita niher
- sgtudiert. Es sind z.T. metamorphe Gesteine, Schiefer, Flysch, besonders
reich an Radiolariten und griinen Gesteinen. Es macht den Eindruck,
wie wenn in dieser Zone, die sich durch die Helleniden. bis in den
Taurus fortsetzt, die abyssale Entwicklung des Mesozoikum vor-
lige, im besonderen der Trias, und des Jura. Dies wire von ganz
besonderem Interesse, weil eine derartige Entwicklung derzeit noch nicht
- bekannt ist. Die ganze Zone hat Ahnlichkeit mit der Flyschzone des
Apennin.

4. Die hochdinarischen Decken.

Hierher gehtren vor allem die michtigen Kalk-Dolomitklstze der
Siidtiroler Dolomiten, dann die karnische Hauptkette und die Steiner-
alpen. Diese Einheit ist durch das reiche Paldozoikum charakterisiert,
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dann durch die einformige Kalk-Dolomitentwicklung der Trias, wie sie

in den Steineralpen vorhanden ist.

Im ganzen Aufbau an die hoch-

ostalpine Decke erinnernd, ist die hochdinarische Decke als Abkémm-

ling der inneren Teile der alpinen Geo-
synklinale wahrscheinlich in tieferer kon-
stanter See, in bathyaler Lage entstanden.
Das reiche Silur-Devon-Karbon ist so cha-
rakteristisch fir diese Serie. In der Ober-
kreide zeigt sich die Transgression der Gosau.
Im Isonzo-Profil ist an der Krn-Linie die
Decke ebenso zweifellos iiber die vorliegende
unterdinarische aufgeschoben, wie ostwirts
an der Kirchheimer Linie. Die hochdinarische
Decke ist in sich wieder geteilt. Im wesent-

lichen ist sie identisch mit der hochostalpinen -

Decke.

Der allgemeine Bau der Dinariden und
das Verhiltnis zu den Ostalpen.

Die Dinariden sind einheitlich siidbewegt.
Im Profil von Triest gegen die dinarische
Narbe taucht die erste Zone unter die zweite,
diese unter die dritte und diese entsteigt der
dinarischen Narbe. Dort stoflen Ostalpen und
Dinariden aneinander, beide entgegengesetzt
bewegt, die einen nach Norden (im Obirzug).
die anderen nach Siiden (Koschutazug). Es
wurde schon von mir betont, da8 die Steiner-
alpen, so wie die Verhiltnisse liegen, in un-
mittelbare Verbindung kommen mit der Wurzel
der hochostalpinen Decken, so daB die beiden
direkt als aus einem Faziesgebiet stammend
angesehen werden miissen. Es ist interessant
zu sehen, daf eigentlich eine Hilfte dieser
inneren alpinen Decken in den Ostalpen liegt,
die andere Hilfte .in den Dinariden. Wir
nehmen die Grenze zwischen Ostalpen und
Dinariden schematisch in der Narbe, aber die
Art der Trennung kennen wir nicht. Viel
wird sich kliren, wenn es einmal gelingt,
die bosnische Schiefer-Hornsteindecke weiter
westlich zu verfolgen. Sie scheint in Karl-
stadt zu endigen. Die eigenartige Trias des
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Fig. 25. Schema der morphologischen Entstehung der Ostalpen durch junge Aufwolbungen.

Die gestrichelte Linie soll die verbogene Hltere Oberfliiche darstellen.
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Bacatales scheint der letzte Rest der Hornsteindecke Bosniens zu sein.
.Wenn das der Fall wire, dann wire auch die Grenze zwischen Alpen
und Dinariden hier zu suchen; denn die bosnische Hornsteindecke
ist die innerste dinarische Decke. Sie grenzt im Norden an die Granite
des Savezuges, die von Haug auch als Fortsetzung der dinarischen
Narbe angesehen worden sind. )

Sicher ist, daf die Dinariden ein nach Stiden bewegtes, von den
Ostalpen getrenntes selbstindiges Gebirge sind, das in der adriatischen
Auflenzone nacheoziner Entstehung ist, in der hochdinarischen Decke
aber bereits interkretazisch (vorgosauisch). Die Decken gehen nach
Siiden, die der Ostalpen nach Norden. So entstehen zwei Decken-
gebirge mit lokal verschiedener Bewegungsrichtung. Die Bewegung
geht von der geosynklinalen Mitte aus. Grofe Teile der ostalpinen Zone
sind schon tiberfaltet, wihrend in der adriatischen Auflenzone ruhige
stetige Sedimentierung herrscht. Die Deckenbewegung macht sich gar
nicht bemerkbar. ,

Ein grofer Vulkanismus ist mit dem ganzen ProzeS der Gebirgs-
bildung verbunden. Besonders in und um die dinarische Narbe werden
Intrusiva eingeprefit. Eine Reihe von Intrusionen lassen sich verfolgen.
Manche davon sind sehr jung; nach der Deckeniiberfaltung erst empor-
gedrungen. Aber auch die Deckenbewegungen selbst sind durch reichen
Vulkanismus aunsgezeichnet. Hierher gehdren vor allem die griinen
Gesteine, wie sie in der rhitischen Decke bekannt sind.

Alpen und Dinariden bilden einen Ficher, dessen Flanken nicht
ganz gleicher zeitlicher Entstehung sind. Die Falten werden wie zwischen
einem Schraubstocke ausgeprefit. Die Backen sind das Vorland im
Norden und das Vorland im Stiden.

Damit erhalten wir einen wichtigen Einblick in die Genetik der
Gebirgsbildung und der orogenetischen Zonen.

Der Deckenban der alten paliozoischen Deckengebirge.

Hier sind die Verhiltnisse meist nicht mehr so klar wie bei den
jingeren Deckengebirgen. Die Ursache liegt vor allem darin, daf diese
Gebirge tiefabgetragen worden sind, bis tief auf die simatischen Intru-
sionen. Nur dort, wo infolge eines grofien Faltungstiefganges das alte
Gebirge tief in die Erdrinde eingesenkt worden ist, konnte es besser
erhalten bleiben.

Die Entstehung der alten Deckengebirge ist wohl im Prinzip die
gleiche wie die der modernen. So sehen wir auch im geologischen Bilde
die gleichen Verhdltnisse. Dazu kommt aber noch folgendes. Die alten
Gebirge sind verebnet worden. Sie wurden aber spiter von post-
paldozoischen Sedimenten, meist epikontinentaler Natur iiberdeckt. Die
jingere Schichthiille liegt wie eine Tafel auf dem abradierten Gebirge.
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Erst dadurch, daf neuerdings, meist vom Oligozin an, durch Dis-
lokationen mehr radialer Natur, durch Briiche, durch Uberquellung,
Schollen aus dem alten Gebirge emporgetragen, also die Gebirgs-
bildung, die Erosion belebt worden ist, entstand das Gebirge. Es
zeigt auf der Hohe meist die Peneplain, und Reste der postpaldozoi-
schen Tafel.

Graben und Horste entstanden auf dem Boden des alten Gebirges
in einem neuen Zyklus der Gebirgsbildung. Dieser aber ist anderer
Art als der erste Zyklus, in dem das Gebirge aus der Geosynklinale
zum Deckengebirge geworden ist. Der neue Gebirgsbildungsakt ist
sozusagen kein selbstindiger, er kommt im Gefolge der Entstehung
der jungen Deckengebirge, indem die orogene Bewegung der
Geosynklinale auch das Vorland erfafit. Die alten paldozoischen
Ketten sind infolge ihres relativ noch reichen Schieferbestandes leichter
beweglich, zerbrechlicher, also weniger widerstandsfihig als die alten
erstarrten Tafeln. Und so erfolgt eine Dislokation. Diese ist aber vor
allem eine Dislokation im Festen, auf dem Lande; zum Unter-
schiede von der eigentlichen Deckenbewegung in der Geosynklinale (im
Plastischen).

Die alten Deckengebirge verdanken also einem neuen Zyklus ihre
Wiederbelebung. Aber nicht das ganze Gebirge steht aus dem Grabe
auf. Oft sind es nur Teile, mitten aus dem Gebirge herausgeschnitten.
Es sind also keine vollstindig, normal gebauten Deckengebirge mit ihrer
scharfen Trennung gegen das Vorland, ihrer Gliederung in Decken- und
Wurzelland. So kann es sein, dafl die Grenze gegen das Vorland gar
nicht belebt worden ist. Sie liegt noch unter der postpaliozoizchen
Sedimenthiille begraben in der Tiefe. Es ist gerade ein Stiick heraus
geschnitten worden, das dem inneren Deckenlande entspricht, ein ander-
mal wieder ein Horst mehr aus der Wurzelzone, dann wieder ein Stiick
mehr gegen das Vorland. Das Herausschneiden mufi nicht gerade
immer im Streichen des Gebirges erfolgen. Dieser Fall ist besonders
von Interesse, weil dann das morphologische (orographische) und das
tektonische Streichen nicht iibereinstimmen. Das erstere kann quer auf
das allgemeine tektonische Streichen erfolgen. Solche Verhiltnisse geben
dann gern AnlaB zu Miverstindnissen. '

Mit einem Worte: Die alten Gebirge werden meist nicht in ihrer
Ginze neu belebt, sondern nur in Teilen. Diese folgen meist dem
generellen Streichen des alten Gebirges. Morphologisch treten sie als
Schollen- und Hochgebirge in Erscheinung, begrenzt von Briichen und
Uberquellungen.

Dies ist der Bauplan, wie er die Schollengebirge der variszischen
Horste in Deutschland (Schwarzwald, Vogesen), in Frankreich (Zentral-
plateau), in Zentralasien (Tianschan) charakterisiert.
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Freilich gibt es Fille, wo das alte Gebirge anf weite Strecken
wieder zutage kommt und grofie Teile des Gebirges enthiillt werden.
Dann erscheint das Vorland, die Uberschiebungslinie des Gebirges auf
dasselbe, der allgemeine Deckenbau des Gebirges sehr gut, das Decken-
land, das Wurzelland. '

Solche Verhéltnisse sehen wir z. T. in Schottland, in den Appa-
lachen, im norwegischen Hochgebirge.

Wir wollen hier einzelne Beispiele kurz vorfiihren.

Der Deckenbau des skandinavischen Hochgebirges.

AuBerlich einer groSen Einebnung verfallen, steigt das Gebirge
am Uberschiebungsrande mit einer Steilmauer iiber das Vorland. Das
Gebirge selbst hat den Charakter eines Schollengebirges. Tektonisch
tritt der Deckenbau gut hervor. Die Schichten, in dem Falle, palio-
zoische und é&ltere, sind einer weitgehenden Metamorphose unterworfen.
Die Uberschiebungslinie ist mit ,Kakiriten“, mit zermalmten Gesteinen
(Myloniten) gewissermaBen gepflastert. An der Basis der Uberschiebungen
finden sich die typischen Uberschiebungsapophysen von griinen Gesteinen.
Die Bewegung geht einheitlich auf das Vorland nach Osten. Die Uber-
schiebung selbst geht durch die ganze Halbinsel, von Bergen bis Tromsé
reichend. Die Grenze gegen das Vorland im Osten, den baltischen Schild,
bildet die Uberschiebungslinie, auch morphologisch als Steilrand ge-
zeichnet. Im Westen geht das Gebirge ins Meer. Die Uberschiebungen
sind paldozoischen Alters. Das genauere Alter ist noch nicht bekannt.

Das schottische Deckengebirge.

Es ist die Fortsetzung des skandinavischen Gebirgszuges, aber es
ist ganz im Gegensatz zu diesem nach Westen bewegt. Aufgeschlossen
ist das Vorland (Lewisian Gnueis, Hebriden) und die darauf gehende
Uberschiebung. Diese ist eine gewaltige, gegen NW flach ansteigende,
in viele grofere und kleinere (major und minor thrusts) Keile zerfallende
Uberschiebungsfliche.

Die moldanubisch-moravischen Deckengebirge.

Durch F. E. Suess ist von der Donau bei Krems bis nach Friedeberg
in Schlesien reichend, also auf eine Strecke von 250 km ein gewaltiger
Deckenbau in dem alten paldozoischen Gebirge aufgedeckt worden, in
dem sich zwei groBe Schollen erkennen lassen. )

1. Die moldanubische Scholle ausgezeichnet durch die grofien
Batholithen Sitidbshmens, ein Gebirge von hohem Alter aufzeigend, in
der Fazies des echten alten Grundgebirges tiberlagert von paldozoischen
Schichten der bohmischen Fazies. .
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2. Die moravischen Decken zeigen einen Deckenbau von mehr
alpinem Geprige. Die Metamorphose ist keine so weitgehende, die Fazies
des Paldozoikum ist die des rheinischen Schiefergebirges.

Der allgemeine Bau ist derartig, daB wahrscheinlich die molda-
nubische Scholle von Westen gegen Osten tiber die moravische Zone
hinweggeschoben worden ist. Dafiir sprechen éinzelne moldanubische
Reste im Osten der moravischen Zone (Misslitzer Horst).

Wo die paldozoischen Ketten in groBerer Ausdehnung zutage
kommen, wird man mit der Zeit auch die Faziesreihen unterscheiden
lernen. Meist gliedert sich das Palidozoikum in eine fossil- und kalkreiche,
wenig metamorphe Entwicklung, die meist hoher liegt, und eine tiefer
liegende Schiefer-Entwicklung, hédufig durch den Reichtum an Eruptiva
(griinen Gesteinen) gekennzeichnet und von Radiolariten (Kieselschiefern)
begleitet.

Michtige paldozoische, oft recht einheitliche Kalkmassen, férmlich
eine Kalkzone bildend, analog etwa der mesozoischen Kalkzone in den
Alpen, finden sich z. B. auf der Westseite des Ural, wihrend das Innere
von einer paldozoischen Schieferserie mit Radiolariten, griinen Gestei-
nen usw. gebildet wird. Ahnliches wird auch von den zentralasiatischen
Schollengebirgen beschrieben. ,

Bezeichnen wir etwa die jungen Deckengebirge in Summe als ein-
zyklisch, dann sind die alten aber neu belebten Deckengebirge, die
Neopaldiden, zweizyklisch.

Deformationen der Deckengebirge. Typen.

In den Alpen sehen wir ein relativ normal gebautes Deckengebirge.
In den paldozoischen Deckengebirgen haben wir weitgehend deformierte
alte Deckengebirge kennen gelernt. Aber nicht nur diese alten zwei-
zyklisch gebauten, neubelebten Deckengebirge weichen hiufig vom
alpinen Schema ab, sondern auch junge Ketten- und Deckengebirge
-zeigen weitgehende Abweichungen.

Das Charakteristische eines Deckengebirges ist die Einseitigkeit
der Bewegung der Deckenmassen. Wir erkannten, daB die Be-
wegung immer auf das’ Vorland gerichtet ist. In den Alpen werden
in letzter Zeit von einer Reihe von Forschern gerne O—W-Bewegungen
in den verschiedensten Gebieten angefithrt, so in den ostalpinen Kalk-
alpen, vor allem aber in den sogenannten rhitischen Bdgen (Spitz
und Dyrenfurth). O—W-Bewegungen wurden von Rothpletz seiner
Zeit zur Erklirung des Baues der Grenze der Ost- und Westalpen an-
genommen. Hier wie in den rhiitischen Bogen in Graubiinden sieht
man Schubflichen gegen Westen ansteigen und schlieBt daraus, daB
die Bewegungen gegen Westen gerichtet seien, da auch gegen West
gerichtete Scharniere vorhanden sind. Solche Bewegungen existieren
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vielfach, kdénnen aber auch im Sinne des S—N-Schubes der Deckenlehre
als sekundidre Phinomene verstanden werden. In der Tat hat sich auch
Staub bereits in diesem Sinne iiber die rhdtischen Bogen ausgesprochen.

Solche Deformationen der primiren Bewegungsrichtung existieren
zweifellos und stehen im engsten Zusammenhange mit der Phasen-
bewegung der vorriickenden Decken einerseits, andererseits auch mit
jinger erfolgten Aufwolbungen des Gebirges, mit der Bildung trans-
versaler Faltungsachsen (Erhebungsachsen).

Neben den transversalen Faltungen spielen auch Bewegungen im
entgegengesetzten Sinne zur allgemeinen Bewegungsrichtung eine wichtige
Rolle. Solche Riickfaltungen finden sich in den Alpen gerade in der
Wurzelregion. Hier findet sich oft Bewegung gegen Siiden, Um-
kippung. Die Siidbewegung zeigt sich schén in den Westalpen auf
der ganzen Innenseite des Bogens und &uflert sich dort im Umlegen
der piemontesischen Zone gegen die Poebene, sie findet sich auch in
der Wurzelzone gegen die Dinariden. Es ist zweifellos eine jiingere
Bewegung als die S—N-Bewegung und hingt mit dem weiteren An-
pressen des dinarischen Riicklandes, bezw. mit dem Absinken desselben
zusammen. Die jingere Phase der Bewegung wurde in den Westalpen
(spit) insubrische Phase genannt. (Unterschiebung der Wurzeln.)
(Argand.)

Es gibt aber noch viel weitergehende Riickfaltungen. In den
Pyrenéen dringen die Decken nach Norden, Teile davon liegen als
Klippen auf Flysch, auf der anderen Seite dagegen finden wir eine
ebenso klar ausgesprochene Siidbewegung. Die Decken -flieBen nach
Stiden ab. Auch hier hat L. Bertrand diese Bewegungen fiir sekundire,
fir jiingere Bewegungen erklirt.

Auch im Kaukasus finden sich &dhnliche Verhiltnisse. Der all-
gemeine Bauplan wird von nordgerichteten Deckenbewegungen beherrscht,
auf der Siidseite aber ist die Bewegung nach Siiden gerichtet, offenbar
wieder sekundir und jinger und mit dem Einbruche auf der Siidseite
des Kaukasus im Zusammenhange stehend.

Wo solche Verhéltnisse herrschen, werden die direkt sichtbaren
Bewegungslinien oft keinen direkten Aufschluf§ iiber primire und sekun-
didre Bewegungsrichtungen geben konnen, nihere Anhaltspunkte erhalten
wir aber aus den Faziesverhiltnissen. Die Faziesverhiltnisse der Decken
geben ein unfehlbares Mittel in die Hand, die Herkunft der Decken zu
bestimmen. Hier fithren uns die Gesetze der Konstanz und der Kor-
relation der Fazies auf den richtigzen Weg. Die allgemeine Be-
wegungsrichtung eines Gebirges wird immer durch die Lage
des Vorlandes bestimmt.

Diesen Deformationen der Bewegungsrichtungen stehen Defor-
mationen des ganzen Deckenkdrpers wieder gegeniiber. Solche Defor-
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mationen erfolgen entweder im Streichen oder quer darauf. Im Streichen
konnen die Auflenrinder, das Vorland einsinken, dann entstehen Typen,
wie wir sie etwa in Dalmatien an den Dinariden sehen, oder sie gehen
quer, wie etwa der Einbruch des Agiischen Meeres, oder sie erfolgen
im Riicken, wie etwa der wenig tiefe Einbruch der Karpathen auf der
Innenseite, gegen die ungarische Ebene. So entstehen mannigfaltige Typen
von Deckengebirgen, die noch vermehrt werden konnen durch den
Archipeltypus, wo das Gebirge in Inselketten, -Reihen, in Horste auf-
gelost wird. Auch der Bau im engeren ist ein sehr wechselvoller. Der
Bau der Pyrenden ein anderer als der der Westalpen, dieser ver-
schieden vom Bau der Ostalpen. Wieder anders sind die Karpathen, die
Dinariden, der Kaukasus, der Taurus gebaut.

So lassen sich in Bau und Form eine Reihe von Deckengebirgen
unterscheiden, die alle aber doch ein Gemeinsames haben: Die Ab-
stammung aus demselben Orogen, die alpine Deckenbewegung mit der
Bewegung auf das Vorland, die geosynklinale Fazies; die Einheitlich-
keit der Entstehung.

V. Die orogenetischen Zonen.

Allgemeines.

Wir haben nun das Phinomen der Gebirgsbildung im kleinen
kennen gelernt und wenden uns nunmehr zu der hdheren Einheit der
Gebirgsziige, zu den orogenen Zonen der Erde. Damit hoffen wir
wieder das Problem des Gebirgsbaues in neues Licht zu rticken und
darch die Genetik der Orogene das Verstindnis der Gebirgsbildung zu
fordern und das Verstindnis fir den Bau der Erde im ganzen zu
erleichtern. ,

Der Begriff der orogenetischen Zone ist in der geologischen Lite-
ratur lange bekannt. Gewisse allgemeine Ziige der orogenetischen Zonen
wurden bisher schon festgehalten. Man erkannte ihr Zusammenfallen
mit den Geosynklinalen, ihre Plastizitit, ihre eigenartige erdumspannende
Verbreitung in schmalen Bédndern, aber noch nie ist bisher versucht
worden, das Problem der orogenetischen Zonen als Ganzes zu erfassen,
darzustellen, in ihrer Morphologie, Tektonik, in ihrem Materiale, ihrer
Entstehung. Und doch handelt es sich gerade um den wichtigsten Teil
im Aufbau der Rinde, aus dessen Verstindnis so viel Licht fiir die
Genetik der Erde erflieBen kann.
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Die Darstellung der orogenetischen Zonen nach obigen Gesichts-
punkten in ihren Haupttypen, dann in ihrem Verhdltnis zueinander und
zum ganzen, wird der Inhalt der folgenden Ausfihrungen sein.

Die jungen orogenetischen Zonen zeigen infolge ihrer Jugendlich-
keit viel deutlicher die typischen Ziige als die alten Orogene. Diese
sind viel ungeeigneter, da sie tiefer abgetragen sind, z. T. unter einer
nmesozoischen Tafel liegen, tiberhaupt nicht zaugénglich, anderseits werden
sie eine wichtige Ergénzung bilden, da sie eben infolge ihres Alters
wieder, infolge der tiefen Abtragung, die tieferen Ziige der Orogene
erschlieBen, wihrend in den jungen Orogenen mehr die oberflichlichen,
duberen Bewegungsphinomene zutage treten.

Die orogenetische Zone des Mittelmeeres.

Das am besten bekannte Beispiel der Orogene ist die alpine Zone
des Mittelmeeres. Sie ist am genauesten erforscht. Hierher gehoren:
die betische Kordillere, die Pyrenien, die Alpen, die Karpathen, der
Kaukasus auf der einen Seite, der Atlas, der Apennin, die Dinariden,
die Helleniden, die Tauriden auf der anderen Seite.

Jedes dieser Gebirge, im besonderen die eigentliche alpine Region,
ist gut durchforscht. In diesen Gebirgen entstand die Lehre von Suess,
die Lehre vom einseitigen Bau der Gebirge. Die moderne Tektonik
bildet in der Deckenlehre gleichsam den extremen Ausdruck des ein-
seitigen Schubes. Und doch wieder fanden sich Erscheinungen, die nicht
mit der Lehre vom einseitigen Bau in Einklang zu bringen waren. So
fanden sich in den Siidalpen, die doch als ein integrierender Bestandteil
der Alpen angesehen wurden, Bewegungen nach Siiden, diese wurden
mit fortschreitender Erkenntnis als beherrschendes Element erkannt.
Suess mufite seine Anschauungen diesen Erscheinungen anpassen. Er
kam in Bewertung der einseitigen Bewegung der Dinariden nach Siiden
zur Anschauung, daB diese Zone der Alpen als eine Einheit zu be-
trachten wire, und trennte die siidliche Kalkalpenzone als ein von den
Alpen (Alpiden) verschiedenes Gebirge, als Dinariden, ab.

Suess erkannte die Zusammengehdorigkeit einer Gruppe von alpinen
Gebirgen und nannte diese Alpiden. Diese sind nach Norden bewegt.
Im Gegensatze dazu die Dinariden, die als Ausldufer der asiatischen
Randgebirge aufgefafit werden.

Suess konnte noch kein einheitliches Gesetz der ganzen alpinen
Zone zugrunde legen. Nach Suess sind Apennin und Atlas noch
Alpiden, eine Auffassung, die wenig berechtigt war. Termier konnte
schon der westlichen Mittelmeerzone eine andere genetische Gliederung
zugrunde legen. Freilich, auch er vereinigt noch Alpen, Pyrenéen,
betische Kordillere, Atlas und Apennin zu einer groSen Einheit, die er
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den Dinariden gegeniiberstellt. Aber, und das ist das Wichtige wieder,
er unterscheidet in dieser groBien alpinen Einheit zwei ganz verschiedene
- durch die tyrrhenische Masse getrennte Gebirge. Apennin und Atlas
sind eine Einbeit, im Atlas einheitlich sidbewegt. Dagegen ist
die betische Kordillere nordbewegt. Die Verbindung vom Atlas in
die betische Kordillere, die Suess angenommen hat, existiert nicht
nach Termier. Der Bogen des marokkanischen Riffes wird durch das
Untertauchen eines Deckenscheitels erklirt. Die betische Kordillere
und der Atlas werden nach Termier durch die Narben-(Wurzel-)
Region von Fez geschieden. Von ihr flieBen die Decken im
Atlas nach Siiden, gegen die betische Kordillere nach Norden.
Teile des ganzen Gebirges liegen auf dem Boden des Mittelmeeres
versenkt.

Der verschlungene Faltenkniiuel hat im Laufe der Zeit mannig-
faltige Deutungen erfahren. Aber immer mehr erkannte man allgemeine
Gesetze. In der allgemeinen regionalen Betrachtung der alpinen
Zone habe ich bereits 1911 in der alpinen Region zwei Haupt-
bewegungsrichtungen erkennen konnen, eine Bewegung nach Nord
und eine nach Stiden. Das Vorland fiir diese Bewegungen war einer-
seits das europidische Vorland, auf der anderen Seite die afrika-

.nische Tafel. Zwischen diesen beiden Massen erscheint die alpine
Region als eine einheitliche Zone, entstanden durch das passive
Auspressen dieser Region zwischen den kontinentalen Massen.

So ist ein allgemeines genetisches Gesetz gegeben, das zu-
gleich die Anschauungen von E. Suess und von Termier vereinigte
und die alpine Zone als eine Einheit, die orogenetische Zone,
kurz gesagt, als Orogen auffaBt, in der wieder fiir jedes Gebirge die
Lehre von Suess von den einseitigen Bewegungen richtig war. So
wurde diese Lehre wieder von anderen Gesichtspunkten und von héherer
Warte aus bestitigt.

So liegt das Problem der (ebirgsbildung nicht in der Loésung
des Baues jedées einzelnen Gebirges, sondern erst in der
Zusammenfassung aller dieser Gebirge zu einer Einheit. So
war es notwendig geworden, als der Deckenban in den West- und Ost-
alpen in den allgemeinen Ziigen erkannt worden war, Stellung zu den
Dinariden zu nehmen und die Genetik derselben in bezug auf die Ost-
alpen zu betrachten. Auch die Dinariden wurden als Deckengebirge
erkannt, wenngleich der gewaltige Uberfaltungsbau der Ostalpen nicht
nachgewiesen werden konnte.

So konnte ich in dem Profil von der Adria zur Donau die Grund-
lagen des Baues der alpinen orogenetischen Zone erkennen und von
diesen Erfahrungen aus war es moglich, allgemeine Gesichtspunkte
aufzustellen. (Siehe Fig. 23, Seite 126.) '
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Die alpine orogenetische Zone des Mittelmeeres zerfillt demnach
in zwei Stimme: Der Stamm der Alpiden und der Stamm der
Dinariden. Der erstere umfafit die allgemein nordbewegten fiber
das europédische Vorland hiniiber tretenden Ketten von der betischen
Kordillere bis zum Kaukasus, der zweite alle Ketten vom Atlas tiber die
Dinariden zu den Tauriden. Diese alle erscheinen primir einheitlich
anf das afrikanische Vorland bewegt; sekundiir kommen auch andere
Bewégungen vor, so im Apennin Bewegungen gegen Nordosten, ent-
standen durch die Eindrehung des Orogen in einem Bogen, dhnlich dem
Bogen der Karpathen, der in den transsilvanischen Alpen sekundir siid-
bewegt erscheint.

Umgekehrt zeigt der Stamm der Alpiden immer allgemeine Be-
wegung auf das Vorland nach Norden. Typisch ist diese Bewegung in
der betischen Kordillere, in den Nordpyrenien, in den Alpen, in den
Karpathen, im Balkan vorhanden.

Fig. 26. Schema der Gliederung des alpinen Orogen.
Der nordbewegte Stamm der Alpiden darch Narben (N) oder Zwischengebirge (Z)
stets streng geschieden von den primir siidbewegten Dinariden.

Wir miissen hier unterscheiden: die allgemeine primare Orogen-
bewegung, Bewegungsrichtung des Orogen, und die sekundére Bogen-
bewegung. (Hauptbewegung und Differentialbewegung.)

Diese zwei Stdmme der Gebirge bilden eine Einheit, das Orogen.
Die zwei Stimme kehren die AuBlenseite des Gebirges dem Vorland zu.
Mit der Innenseite lehnen sie sich aneinander, sind durch eine Narbe
getrennt, #hnlich wie die dinarische, oder aber ein weites Feld
schaltet sich zwischen die beiden Stimme ein. So das ungarische
Tiefland zwischen Karpathen und Dinariden. Ich habe diese Zone als
Zwischengebirge bezeichnet, weil es sozusagen zwischen zwei Ge-
birgen liegt.

Damit lernen wir die Haupttypen der alpinen Orogene kennen,
einen Typus, der die beiden Stimme durch eine Narbe scheidet, den
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Narbentypus, und einen Typus, den wir als Zwischengebirgstypus
bezeichnen wollen. Der erstere wird repriisentiert durch die Dinariden
und die Alpen, der zweite durch die Dinariden und die Karpathen. Der
erstere kann auch als der verengte Typus bezeichnet werden, der
zweite als der erweiterte. .

Die allgemeinen Gesetze des alpinen Orogen.

Wir werden spéiter den Bau des alpinen Orogen genauer erkléren.
Hier wollen wir nur die allgemeinen Gesetze aufzeigen, die das Orogen
beherrschen, um mit den hier gewonnenen Erfahrungen an die iibrigen
Orogene der Erde herantreten zu kdnnen.

Das alpine Orogen ist eine durchschnittlich 1000 km breite Zone
von eng verschlungenen Ketten zwischen den erstarrten Massen der
afrikanischen Tafel und dem europiischen Vorlande.

Die Breitendimensionen sind:

Guadalquivir =~ — Siidabfall des Stidalgerischen Atlas . 700 km
Rhone-Miindung - » ” » s - 1000
Karpathen — Adria . . . . . . . . . . 90 ,
Balkan — Kreta . . . . . . . . . . 900 ,
Krim — Cyper . . . . . . . . . . 1100 ,
Wladikawkas — Syrien .. . . . . . . . . . 800 ,

Tektonisch scheidet sich der Alpidenstamm scharf von den
Dinariden. Der Alpidenstamm bildet eine in sich mannigfaltig gewun-
dene Linie, #hnlich auch die Dinariden. Wo die beiden Stimme sich
am meisten nihern, in den Alpen, sind die htchsten Erhebungen, offenbar
die stirkste Auspressung. Hier herrscht der Narbentypus der Oro-
gene. Ostlich und westlich treten die Aste auseinander. Das ungarische
Tiefland schaltet sich ein. Es wird zum Zwischengebirge. Zurzeit
ist es nicht sicher, ob in der Tiefe des Zwischengebirges Deckenban -
herrscht. Soweit es heute bekannt ist, findet sich in allen Gebirgen
um die Ebene, im ungarischen Mittelgebirge, wie im Siebenbiirgischen
Erzgebirge Deckenbau. Man konnte auch daran denken, daB hier eine
groBere Scholle inmitten des Orogen emporgetragen wurde, die nicht
in dem MaBe dem orogenen Zusammenschub verfallen ist, wie die
Randketten. Wahrscheinlich ist, daB der alpine Deckenbau tief in das
Zwischengebirge hinein sich fortsetzt und dieses eher eine ruhigere
Tektonik vortiuscht, wenngleich doch betont werden muBl, daB der
Narbfentypus zweifellos die intensivere Auspressungstektonik aunfweist,
als der Zwischengebirgstypus. Der Narbentypus ist hier blo8 in der
Breite ein Drittel des Zwischengebirgstypus. Wir werden daraus schliefen
miissen, daB in der Narbe ganz betrdchtliche Teile der Erdrinde,
die im Zwischengebirge noch vorhanden sind, versenkt wurden. Dies
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stimmt auch mit allen geologischen Erfahrungen, besonders in den West-
alpen, wo wir in der Narbe zwischen Alpen und Dinariden (Ivrea-Bellin-
zona) eine Zone vor uns haben, die zur Wurzelzone fiir eine Reihe von
Decken wird. Und doch ist es nur eine ganz schmale Zone, die den echt
dinarischen Bau von den Tauchdecken der penninischen Decken trennt.
Auch die Schweremessungen bestitigen nach Heim ganz und gar das
geologische Bild, indem im Gebiet der Wurzelzone die Schweresynklinale
des ndrdlich vorliegenden Deckenlandes rasch ansteigt. Der Massen-
defekt verschwindet.

Dies alles soll hier nun als Einleitung und zum Verstindnis des
Folgenden erliutert werden. KEine genauere Darstellung wird den
SchluBteil dieses Kapitels bilden.

Tektonisch werden alle Stimme durch Deckenbau, der immer auf
das Vorland geht, charakterisiert. Jeder Stamm wird von der ein-
‘seitigen Bewegung auf das Vorland als der primiren be-
herrscht. Sekundir kann in der Bogenbewegung eine andere Richtung
erscheinen, sekundir kann auch jedes einzelne Glied eines Stammes
riickgefaltet sein.

Morphologisch ist das Orogen charakterisiert, daf die Stimme
als Randketten einheitlich weit zu verfolgen sind. Die Randketten
laufen in Bégen dahin, verschlingen sich, umwallen im erweiterten Typus
das hinter ihnen liegende Zwischengebirge.

Faziell sind die einzelnen Stimme durch die selbstindige Ent-
wicklung der verschiedenen Faziesreihen des Mesozoikum charakterisiert.
Wir finden die (abyssale), bathyale, neritische Entwicklung des Meso-
zoikum. Ganz charakteristisch sind in dieser Hinsicht etwa die Kalk-
hochalpen der Ostalpen, die die Trias in bathyaler Entwicklung ent-
halten. Sie ist nur kalkig entwickelt und wird bis 1500 m eine einheitliche
Kalk-Dolomit-Entwicklung der Trias. Den Gegensatz dazu bilden die
Voralpen. Diese sind durch die neritische Fazies gekennzeichnet.
Charakteristische Faziesreihen sind ferner die Flyschentwicklung, die
Molasseentwicklung u. a. Unter den Eruptivgesteinen treten die so-
genannten ,griinen Gesteine“ als wichtige Leitgesteine heraus. Diese
sind nur ein Teil einer fiir die Orogene leitenden Gesteinsvergesell-
schaftung, der pazifischen Sippe, im Sinne von Becke und Prior.
Leitende Gesteinsreihen sind gewisse metamorphe Schieferentwicklungen
des Mesozoikum, wie die Biindnerschiefer (Schistes lustrés, Schieferhiille).

Deformationen des Orogen. Vulkanismus.

Das Orogen ist aber nicht mehr ganz erhalten; Teile davon wurden
neuerdings versenkt. So sind Teile der Randketten im taurischen Bogen,
im Balkan-Kaukasusbogen versenkt. Im westlichen Mittelmeere ist
wieder mehr der innere Teil des Orogen weitgehenden Tieferlegungen
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auf den Meeresgrund unterworfen worden. In der Aegiis geht quer
durch das ganze Orogen eine Versenkungszone.

So sehen wir jingere Deformationen des Orogen, und zwar im
Streichen und senkrecht darauf, longitudinale und transversale Defor-
mationen und junge vulkanische Erscheinungen.

Mit der Deformation des ganzen Orogen steht ein gewaltiger junger
Vulkanismus wieder im Zusammenhange. Er begleitet die groBSen
Einbriiche des Orogen, wie sie uns in den Senkungen des tyrrhenischen
Meeres, des Mittelmeeres, der Aegiis, des Schwarzen Meeres vorliegen.
Atlantische und pazifische Gesteine finden sich wieder. Atlantisch
z. B. ist der Vesuv, wihrend der Aetna mehr fiir pazifisch gehalten wird.
Ausgesprochen pazifisch sind die Liparen. Pazifisch sind die Vulkane
der Ketten (Santorin). Atlantische Gesteine finden sich bei Smyrna,
vielleicht in Verbindung mit den #giischen Einbriichen.

Héufig ist das Alter dieser, besonders der atlantischen Gesteine,
nicht sicher. Aber soviel tritt klar heraus und mu8 deutlich geschieden
werden: Der Vulkanismus, der mit der Entstehung der orogeneti-
schen Zone, mit den vulkanischen Gesteinen der Deckenbewegungen
zusammenhéngt, und der Vulkanismus, der bei der Zertriimmerung
des ganzen Orogen in Schollen einhergeht. Der erstere ist viel ilter,
kretazisch-tertidr, der zweite meist sehr jung. Der erste ist wahr-
scheinlich ganz pazifisch und hat vielfach die alpinen Deckenbewegungen
mitgemacht (metamorphe-griine Gesteine). Die atlantischen Gesteine sind
frische Gesteine.

Ein auffallender vulkanischer Zug ist der Vulkanismus des syrischen
GGrabens, der mit seinen atlantischen Basalten aus dem Hegéz in mehr
oder weniger geschlossenen Ziigen bis an die AuBenketten des Taurus
reicht, dann die Ketten quer durchsetzt und sich bis an das schwarze
Meer verfolgen liBt. Hier auf dieser meridionalen, sogar das Gebirge
quer durchsetzenden Spalte kommt zweifellos ein sehr junger Vulkanis-
mus atlantischer Art zum Ausdfuck, der mit den meridionalen Dis-
lokationen zusammenhingt. ’

Allgemeine Genetik.

Das alpine Orogen ist ein Teil der Tethys, des mesozoischen
Mittelmeeres, das sich zwischen dem afrikanischen Kontinentalsockel
und dem europdischen Block ausdehnte. Die Erkenntnis, daf in der
alpinen Zone des Mittelmeeres sogar in jedem Stamme von der Kiiste
gegen das Innere des Meeres sich gesetzmiBig neritische (Flachsee),
bathyale (Hochsee) und abyssale (Tiefsee) Fazies verfolgen lassen, zeigt
uns, daB die Tethys als kein flaches schmales Meer zu denken ist, als
eine schmale Geosynklinale mit Flachsee-Ablagerungen, sondern als ein
offenes Weltmeer, als ein Ozean mit Tiefsee-, Hochsee- und Flachsee-



144 Rie orogenetischen Zonen.

sedimenten, genau so, wie etwa heute der atlantische Ozean. Die
Orogene sind zum groBen Teil die ehemaligen Ozeanbdden. DaB es
sich hier wirklich um Ozeanboden handelt, zeigt auch folgende Uber-
legung.

‘ Der Deckenbau der Alpen mit seiner gewaltigen Uberschiebungen
fihrt zu einer bedeutenden Verkiirzung des Rindenstiickes, aus dem die
Alpen hervorgegangen sind. Sie wird auf das 10fache der heutigen
Breite geschitzt (Simplon). ' Wir begniigen uns hier aber mit viel
bescheideneren, allgemein anerkannten Dimensionen, mit einer Ver-
kiirzung von 1:2—3. Darnach ist dies heute 1000 km breite Orogen
vor der Uberfaltung 2000—3000 km weit gewesen, d.i. ungefihr die
Breite des nordatlantischen Ozeans.

Wir haben den Deckenbau der West- und Ostalpen, der.Dinariden
in ihren Hauptziigen kennen gelernt und versuchen nun ein Bild der
Entstehung des Ganzen zu geben, um Einblick zu erhalten in die
QGenetik des alpinen Orogen.

Wie die Skizze des Deckenbaunes des ganzen alpinen Orogen sowie
das Ubersichtsprofil (Fig. 23 und Fig. 24) zeigen, haben wir folgende
groBe Deckeneinheiten zu unterscheiden. :

In den Alpiden.

Die -ostalpine Decke, gegliedert in eine hochostalpine, ober- und
unterostalpine Decke. Die erstere umfat der Hauptsache nach Alt-
paldozoikum mit der Hallstitter und der hochalpinen Decke auf
dem Riicken. Die Hallstitter Decke liegt dabei unter der hochalpinen.
Die hochostalpine Decke findet sich nur in den Ostalpen, dstlich des Inn
bis an die Donau und bildet den oberen Teil der Grauwackenzone und
die Kalkhochalpen der nordlichen Kalkalpenzone. Die Wurzel dieser
Decke suchen wir in der Dinaridennarbe. Die obere ostalpine Decke
dagegen besteht aus dem ostalpinen Grundgebirge und den ostalpinen
Kalkalpen. Diese sind durch die bajuvarische, niederdsterreichische Fazies
charakterisiert. Zu dieser Decke gehoren in den Westalpen (die Silvretta-
decke) (Staub), z. g. T. die Klippen der Voralpen, die rhitische Decke
mit den Ophioliten und Radiolariten (mit der Gosau?). Unterostalpin sind
z. T. die Decken der Voralpen, dann die kristallinen Teildecken von der
Margna bis zur Campodecke. In den Ostalpen die Radstitter-, die

Brenner-, die Semmeringdecken.
' Eine weitere grofie Einheit bilden die penninischen (lepontinischen)
Decken. Am AuBlensaume der ganzen Alpen liegen die helvetischen
Decken (Flyschzone der Ostalpen).

In den Dinariden.

Auf der Innenseite die bosnische Schieferhornsteinentwicklung mit
der wahrscheinlich abyssalen Fazies des Mesozoikum. Sie liB8t sich bis
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Karlstadt in Kroatien verfolgen. Mdglicherweise ist das hornsteinreiche
Mesozoikum des Bacatales die Fortsetzung dieser Decke. Nach aufBien
folgt gegen das Meer die bosnisch-albanische Tafel mit sehr kalkreichem
{(bathyalem) Mesozoikum. Auch diese Decke verschwindet gegen Westen.
Sie ist bis an den Isonzo zu verfolgen und bildet in Krain die Deck-
falte von Polland. Nach auBlen tritt allenthalben die adriatische Aufen-
zone zutage, die am Auflensaume der Dinariden bis an die oberitalieni-
schen Seen zu verfolgen ist. Auf der Innenseite folgt iiber der Bala-
decke die Deckenmasse der Steineralpen und der Siidtiroler Dolomiten.
Diese geht nach Osten hinaus in die Ebene und liBt sich weiter an
den kroatischen Inseln (Daruvar) erkennen. Hier begleiten sie auch
Granite, die moglicherweise als die Fortsetzung der Tonalite von Eisen-
- kappel, also der Narbenzone, angesprochen werden konnen. (Fig. 27,
Seite 146 und 147 und Fig. 24, Seite 128.)

Von der Narbe gehen die Bewegungen in den Alpen nach Norden,
in den Dinariden nach Siiden. ‘Die bosnische Schieferhornstein-Zone ist
nach Siiden bewegt. Sie ist die innerste Decke der Dinariden.

Nun ist ganz merkwiirdig, wie die htheren, inneren Decken in den
Alpen und in den Dinariden gegen Westen hin verschwinden, wie dabei
das Gebirge enger und hoher wird. Zugleich steigert sich auch die
tektonische Komplikation, die tieferen Decken werden sichtbar.

Die hochostalpine Decke, die in den Karpathen, im ungarischen
Mittelgebirge weit ausgebreitet ist, erscheint in den Ostalpen nar als
Auslduofer von Osten her, als eine grofie Klippe in der Ostlichen Hilfte
der Ostalpen. Soweit wie ihre Deckenverbreitung ungefihr reicht,
erstreckt sich auch die Wurzelregion, die karnische Hauptkette mit
ihrem reichen Silur und Devon usw. Suess hat diesen Teil als einen
fremden Bestandteil zwischen Alpen und Dinariden angesehen. West-
wirts von der Innlinie ist die hochostalpine Decke nicht mehr vor-
handen. Im Pustertal sehen wir desgleichen die Wurzeln zwischen Quarz-
phylliten auskeilen. Ahnlich ergeht es auch der Decke der Steineralpen
und der Stdtiroler Dolomiten. Sie reicht im Westen bis an die Etsch.
Dann kommt bereits das Etschbuchtgebirge, das der AuBenzone angehort.
Erst jenseits wieder kommt in der Brentagruppe vielleicht nochmals ein
Splitter der Sudtiroler Dolomitdecke. Weiter westlich stoBt dann die
adriatische AuBenzone unmittelbar an die Wurzelregion der
oberostalpinen Decke (Tonale). Noch weiter nach Westen verringert
sich auch diese ungemein stark, die penninischen Elemente werden nur
mehr durch die schmale Zone von Ivrea von.-der dinarischen AuBenzone
getrennt. Diese wird bereits von den westalpinen Geologen als die
Whurzel fiir die oberen ostalpinen Decken angenommen.

Die Verhiltnisse, wie sie dort liegen, sprechen ohne Zweifel fiir
eine solche Verbindung.

Kober, Der Bau der Erde. 10
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Wenn das Seengebirge wirklich die direkte Fortsetzung der adriati-
schen AuBenzone bei Triest ist, und daran, glaube ich; kann nicht ge-
zweifelt werden, dann miiBte dieselbe adriatische AuBlenzone bei Triest
auch als die Wurzelzone fiir die ostalpine Decke angesehen werden.
Das stimmt aber nun absolut nicht mit den Verhiltnissen in der Natur.

Damit kommen wir zur Frage nach dem wahren Verhiltnis der
Alpen und Dinariden, zum Problem der dinarischen Narbe.

Die Frage ist, was geschieht mit den inneren ostalpinen und dinari-
schen Decken im Westen? Ist das heatige Abgrenzungsgebiet dieser
Decken deswegen so, weil diese Faziesgebiete auch in der alpinen Geo-
synklinale nur so weit gereicht haben? Ist die alpine Geosynklinale dort
enger geworden? Oder aber, wir nehmen an, auch diese inneren Geo-
synklinalgebiete waren vorhanden, sind aber im Laufe der Decken-
bildungen im alpinen Orogen verloren gegangen.

Dinariden
Fig. 27. Schema des Baues des alpinen Orogen im Profile

Dinariden.
1 Adriatische Deckenordnung.
2 Die unterdinarischen Decken mit
3 Pallozoikum (Karbon). Decke des Zukali in Albanien (Nopcsa).
4 Die unterdinarischen Decken der bosnisch-albanischen Tafel.
5 Decke der bosnischen Flysch-Hornsteinzone. (Decke der Merdita
in Albanien, Nopcsa) (oberdinarisch).

Wohin sind sie gekommen? Sind sie ausgepreft oder versenkt
worden ?

Es erscheint als unwahrscheinlich, daB Faziesgebiete von solcher
GroBe und Umfang, wie die inneren ostalpinen und dinarischen, die sich
von Osten so weit her verfolgen lassen, .nicht vorhanden gewesen wiren.
Wir miissen aus paldontologischen Griinden annehmen, dafl sowohl im
Paldozoikum und im Mesozoikum eiu Austausch jener eigenartigen Faunen
lings der alpinen Geosynklinale erfolgte, der das Auftreten so reicher
paldozoischer und mesozoischer Faunen in der karnischen Hauptkette
und in Sizilien erklirt. Vor allem das Mesozoikum kommt in Betracht.
Die Hallstitter Faunen der siiditalienischen Hallstitter Kalke und die
dinarisch-alpinen stammen aus einem Milien. Die Verbindung ist immer
angenommen worden. Sie ist wahrscheinlich. Sie kann nicht quer
iber die AuBlendecke, quer iiber die Adria gedacht werden. Sie
muBl in der Mitte, im tieferen Geosynklinalgebiet der Tethys gesucht
werden.
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Das fiilhrt uns aber zur Annahme der Existenz der inneren dinari-
schen und alpinen bathyalen und abyssalen Geosynklinalgebiete.

Sie sind versenkt oder ausgepreSt worden.

Bei Bellinzona stsBt die adriatische AuBenzone an die Wurzeln
der oberostalpinen bezw. rhitischen Decke. Im- Profil von Brixen in
Tirol kommt das Tauernfenster den Dinariden ungemein nahe. Quarz-
phyllite (Granit) bilden die Scheide. Weiter nach Osten weitet sich die
trennende Wand. Zugleich stellen sich Wurzeln der oberostalpinen und
hochostalpinen Decke ein. Noch weiter nach Osten sinkt die ober-
ostalpine Decke unter die Tonalite von Eisenkappel. Der Siidseite der
Narbe entsteigen im Koschatazuge die Steineralpen. Diese haben auf der
Siidseite das Bata-Mesozoikum, dem liegt die unterdinarische Decke vor,
der die adriatische AuBenzone.

Alpiden
der Dinariden und Karpathen (Zwischengebirgstypus).
Alpiden.
a Sudetisches Grundgebirge.
b Molassezone. .
¢ Beskidische Decke (Flyschzone), (helvetisch).

d Hocbtatrische Decken .
¢ Subtatrische Decken (unterostalpine Decken).

f Ostalpine Decken des ungarischen Mittelgebirges (hochostalpine Decken).

An Stelle der schmalen Zone von Ivrea liegt hier eine
ganze Reihe wohl entwickelter Decken.

Wir kommen zu dem Schlusse, daB das Seengebirge nicht die
Whurzel fir die ostalpinen Decken sein kann, sondern daB in der Zone
von Ivrea eine breite Narbe steckt, daB hier die Auflenzone der
Dinariden fast mit penninischen Elementen verschweiit wird, also ein
groBies Stiick der alpinen Geosynklinale fehlt. Diese Narbe, die
bei Bellinzona so scharf ist, geht mit derselben Schirfe nach Osten bis
an den Tonale, von hier an stellen sich der Reihe nach die inneren
dinarischer und ostalpinen Decken ein, die Narbe wird weniger gro8,
verliert an Bedeutung, ja man kann sogar fragen, wohin sie geht.
Liegt der Tonalit von Eisenkappel in der Narbe, wie Suess angenommen
hat? Die Frage ist nicht so leicht zu ldsen und hingt mit der bos-
nischen Hornstein-Schieferdecke zusammen.

Ist diese Einheit das Abyssal der Geosynklinale, dem ndordlich (die

Steineralpen) und siidlich (die bosnisch-albanische Tafel) ein weites
10*
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Bathyalgebiet vorlag, wie es in der Tat auch scheint, ein Glied der
Dinariden, nach Siiden iiberschoben (Decke der Merdita in Albanien)
ist dieses Abyssal das Zentralgebiet, das Ostalpen und Dinariden scheidet,
dann sind die Steineralpen und ihre Fortsetzung ein Teil des ostalpinen
Geosynklinalgebietes, dann liegt dieses auch im Aufbau typisch ostalpine
Gebiet im Rahmen der Dinariden, d.h. wir miiften die Grenze der
Dinariden weiter nach Siiden verschieben, ins bosnische
Abyssalgebiet, bezw. die Batazone. Dann wire hier die Grenze
zwischen Alpen und Dinariden, und die Tonalitzone von Eisenkappel
hiitte nicht die Rolle der Narbe. In dem Falle wiaren die Steiner-
alpen ein Stiéick der hochalpinen Decke der Ostalpen. Das
stimmt auch der Fazies nach.

Wir wollen das Problem hier nur aufrollen. Die nihere Unter-
suchung aller der Fragen wird vielleicht Licht bringen. Wenn wir
auch nichts Bestimmtes sagen konnen, das eine ist sicher: Die Frage
Alpen und Dinariden ist keine so einfache und nebensichliche, sie ist
von groBer prinzipieller Bedeutung. Erst aus ihrer Losung erhalten
wir Einblick in die Genetik der Alpen und Dinariden, Einblick in die
Genetik des alpinen Orogen und damit tiberhaupt erst eine klare Vor-
stellung von der Entwicklungsgeschichte einer orogenetischen Zone. Wir
miissen hier offenbar mit groSen MaBstiben rechnen, die Verh#ltnisse -
nicht fiir so einfach -halten, wie sie scheinen. Das Problem der dinari-
schen Narbe, das die alpinen Geologen schon so lange beschaftigt, ist
noch nicht ganz geldst. ’

Wir miissen nach diesen prinzipiellen Ausfiilhrungen noch einiges
fiber den Bau der Alpen und Dinariden im Rahmen des Ganzen sagen,
so weit er sich erkennen liBt. '

Das Orogen zeigt also in seinen Stimmen, in seinen Decken-
bewegungen die Form eines groBen Fiéchers. Die Decken quellen aus
der Mitte heraus und flieBen auf die Ufer des Vorlandes.

Die Deckenbewegungen beginnen unserer Meinung nach in den Ost-
alpen wihrend der Gosau, Zhnlich wie in den Karpathen. Bei diesen
Bewegungen werden die penninischen Decken iiberdeckt, die ostalpinen
Decken dringen weit nach Norden vor. Zu gleicher Zeit dringt aber
auch die Schiefer- Hornsteindecke der Dinariden nach Siiden vor. Die
Gosau, als Beweis der interkretazischen Bewegung, legt sich
mit ihren charakteristischen Gliedern tber diese Decken.

Die AuBenzone der Alpen und Dinariden wird noch nicht in den
Bereich der Bewegungen einbezogen. In den Alpen sicher nicht die
helvetische Zone, nach der Meinung der westalpinen Geologen auch
nicht die penninischen Zonen der Westalpen, in den Dinariden sicher
nicht die Auflenzone und wahrscheinlich z. g. T. auch nicht die bosnisch-
albanische Kalktafel, bez. deren Fortsetzung nach Westen an den Isonzo.
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In allen diesen Gebieten herrscht vollige Bodenruhe. Erst im Miozéin
werden auch diese Zonen fiberfaltet. Doch geht der Deckenbau der
Dinariden anscheinend nicht so tief als der der Alpiden. Die Dinariden
erscheinen besonders in den Alpen selbst fast nur wie ein Anhéngsel. Die
Bewegung der Alpiden nach Norden erscheint jedenfalls viel stirker
akzentuiert als die Siidbewegung der Dinariden.

Weiter ist fir alle Fille bemerkenswert, daB sich in und um das
Narbengebiet immer wieder Intrusiva finden. Sie sind von ver-
schiedenem Alter, teils jung mesozoisch, teils sehr jung, nach der Faltung
erst aufgedrungen (spét insubrische Intrusion der Disgrazia).
Ein gewaltiger Tiefenvulkanismus gibt sich hier kund. Er ist anderer Art
als die vulkanischen Phinomene wihrend der Deckenbildung. Die vielen
Griingesteine der penninischen Decken, der rhitischen Decken hingen
mit der Uberfaltung ursichlich zusammen. Manche scheinen an Uber-
schiebungslinien zu liegen. In der Tiefe der Grenze der Alpen und
Dinariden diirften groSe Batholithen stecken, von denen nur kleine
Teile aufgedrungen sind, die Alpen und Dinariden gleichsam ver-
schweiflend (Steinmann). Die #lteren Eruptiva (Griingesteine) sind
alle pazifisch.

Die Schwereverhiltnisse sagen uns in gleicher Weise in den Ost-
alpen und Westalpen, daB die Schweredefekte, soweit dies bekannt ist,
im Innern der Alpen ihr Maximum erreichen. Von hier gegen die Narbe
steigen sie rasch an. Bei Bellinzona wird wieder normale Schwere an-
getroffen. Es zeigt sich in den Ostalpen in gleicher Weise in den inneren
Teilen ein Defekt-Maximum, gegen die Narbe ein Anwachsen der Schwere.
Da die Dinariden ein Deckenland sind, so wird der normale Schwere-
wert erst weiter gegen das Vorland zu erreicht werden. Das stimmt
alles schdn mit den geologischen Befunden.

Dies sind die Verhéltnisse eines Orogen im verengten Narben-
typus. Es fragt sich, wie haben wir den erweiterten Zwischengebirgs-
typus zu deuten.

Das Zwischengebirge.

Wir kénnen hier als Beispiel die ungarische Tiefebene betrachten.
(Siehe Fig. 27.) Sie gibt den Bauplan des erweiterten Orogen sehr gut
wieder. Uberall gegen den Rand, wo wir Gebirge finden, herrscht
Deckenbau. In den Zentral-, in den Ost-, in den Siidkarpathen, in
den Dinariden. Dann ragen aus dem Tieflande Schollen des Gebirges
heraus, wie der Bakony, flachliegende Schollen, ohne besondere Stérungen.
Sind sie autochthon oder schwimmend? Ohne auf eine Diskussion dieser
Fragen einzugehen, betrachten wir die allgemeinen Verhiltnisse des
Orogen. Es wird vor allem viel breiter. Soweit es bekannt ist, zeigen
auch die Decken nicht ein so starkes Aufeinanderwilzen. Es ist
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mehr ein Hintereinander, besonders in den Karpathen, aber auch in
den Dinariden sehen wir nicht Tiefendecken vom Typus der penninischen.
In den Siidkarpathen stellt sich in der Auflendecke eine metamorphe
Schieferdecke ein.

Es ist ein etwas ruhigerer Bau, dessen Rénder stehen geblieben,
bezw. erhtht worden sind, wibrend die inneren Teile jung gesunken
und mit Schottern tief ausgefiillt sind. Dieses Einbruchsfeld in -der
Mitte des Orogen begleiten Eruptiva, teils pazifische (Oberungarn usw.),
teils atlantische (Ditro), teils intermedidre (Gleichenberg) in Steiermark.
Liegt hier in der Tiefe des Beckens nicht vielleicht ein groBer Batholith?
Die Schweremessungen zeigen positive Werte weit herum im Becken.
Wahrscheinlich liegen die Decken, wenn tiberhaupt vorhanden, sehr tief
versenkt, dann groBe kristalline Massen, dazwischen vielleicht Batho-
lithen. Dies kann moglich sein. Auch die Erscheinungen der Schwere
wire von diesen Gesichtspunkten aus verstdndlich.

Im erweiterten Typus sehen wir jedenfalls einen z.T. anderen
Bau als im Narbentypus. Es ist der normale Orogenbanplan. Vom
Zwischengebirge aus gehen die Bewegungen ganz gesetzmiBig gegen das
Vorland. Die Kontinentalschollen kommen sich bei weitem nicht so nahe.
Die Decken der Randketten werden durch die Unterfithrung der Vorlinder
erzwungen. Die jiingsten Bewegungen zeigen sich besonders deutlich
in der Vortiefenregion.

Das erweiterte Orogen ist zweiseitig gebaut. Die Bewegung geht
gegen auBlen. Jede Randkette aber zeigt streng einseitige Bewegung
~auf das Vorland. '

Das Orogen flieBt aus dem orogenen Trog iiber die Kontinental-
rinder iber.

Im Profil 23 wurde versucht, das Schema des Baues der Alpen und
Dinariden zu entwerfen, das Verhiltnis der beiden Vorlinder der Gebirge
zueinander festzubalten.

Wir denken uns, daf das Vorland der Alpen sanft sich gegen Siiden
abdacht. Dafiir sprechen die Schwereverhiltnisse. Die grofiten Defekte
liegen in den Tauern, soweit wir nach den Messungen von Sterneck
das obige Profil beurteilen kénnen. Hier haben wir das Maximum
des Faltenhaufens anzunehmen. Hier liegen die penninischen Decken.
Sie sind ein Gebirge fir sich. Ihr Grundgebirge, ihr Mesozoikum
ist total verschieden von dem der Ostalpen. Eine Welt liegt zwischen
beiden. Das Grundgebirge der ostalpinen Decken ist ganz anders
als das der penninischen Decken. Das gleiche gilt fiir die jingeren
Glieder.

Zwischen dem Penninikum und den Ostalpen miissen wir eine Kluft
legen. Die zwei Decken konnen nicht oberflichlich verbunden werden.
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Thre Teilung ist eine tief gehende. Es sind, wie gesagt, zwei Gebirge,
die heute iibereinander liegen.

Um die groBie Faziesdifferenzierung zwischen beiden verstehen zu
konnen, miissen wir diese beiden Faziesbezirke 100 und mehr km aus-
einander legen. Diese MaBie erreichen wir am verstindlichsten dann,
wenn wir uns vorstellen, da8 die penninische Decke &hnlich wie das
Vorland flach siidwirts hin absinkt, viele Kilometer noch unter dem ost-
alpinen Gebirge liegend. Darauf liegt das ostalpine Gebirge. Auf dem
die dinarische Scholle. Diese ist hochgehoben, weit tiber das ostalpine
Gebirge in der Tiefe dariiber gegangen. Die dinarische Stirn bohrt sich
in das Ostalpine ein. Die ganze Tektonik des Orogen erschemt in Ab-
héngigkeit vom dinarischen Vordringen.

Argand ist zu dem gleichen Bilde gekommen. Nur nehmen die
Schweizer Geologen mit Termier an, daf die Dinariden iiber die Ost-
alpen auch noch oberflichlich weit dariiber gegangen sind, so z. B.
Staub. Die Dinariden spielen also in dieser Vorstellung die Rolle des
traineau écraseur.

Wie weit diese Vorstellung berechtigt ist, geht ans dem obigen
Profile hervor. Keinesfalls kann ich mich nach den Verhiltnissen im
Profile Triest—Wien der Termierschen Auffassung in seiner Ginze
anschlieBen.

Das Profil Triest—Wien gehort zu den interessantesten der ganzen
Alpen. - Es gibt AufschluB tber das Verhiltnis der Alpen zu den
Dinariden, iiber die Genetik des alpinen Orogen.

Wir mochten in den Alpen im allgemeinen einen ungemem stark
komprimierten orogenen Teil sehen, der den reinen orogenen Bauplan
etwas verwischt zeigt, insofern, als das Orogen stellenweise fast
einseitig gebaut wird, infolge des heftigen Vordringens der Dinariden,
bezw. infolge tiefgehender Versenkung (oder Verschluckung) der
inneren Decken der Alpen und Dinariden.

In den Westalpen fehlt der ganze Deckenkomplex, der
durch die Gosau charakterisiert ist, also die hochostalpine und
oberostalpine Decke. Spuren von Gosau in den Préalpes deuten auf
die einstige Existenz dieser Faziesgebiete hin.

Im verengten Orogentypus der Alpen schiebt sich die eine Konti-
nentalscholle (Dinaridenscholle) tiber das alpine Vorland weit hinweg.
Das Scharnier ist das alpine Orogen.

Nach diesen allgemeinen Erfahrungen wenden wir uns den Orogenen
der Erde zu und zwar zuerst der Fortsetzung der alpinen Zome nach
Osten, bis in den Sunda-Archipel. Diesen Teil wollen wir mit dem
alpinen Orogen Siideuropas zusammenfassen und als mediterranes
Orogen bezeichnen.
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Der dstliche Teil des mediterranen Orogen.
Morphologie.

Wir verfolgen die Ketten des Kaukasus nach Osten. Sie erscheinen
jenseits des Kaspisees wieder, ziehen als die Randketten von Turkestan
an den Amu daria, umfangen in grolem nordgewendeten Bogen das
Pamirplateau. Die Fortsetzung nach Osten geht durch den Kuenlun,
stidlich der Senke von Tsaidam durch, biegt am Hoangho nach Siiden
und ein langes Band von Ketten geht durch Jinnan lings des Mekong
durch die hinterindische Halbinsel und bricht an Riaskiisten ab.

Der tayrische Bogen setzt sich in den iranischen fort. Am Indus
setzt eine neue Faltenwelle ein. Dann folgt die hoch emporgetragene
Kette des Himalaya. Am Knie des Brahmaputra biegen die Wellen nach
Stiden mit scharfem Knicke um. Die birmanischen Ketten schlieBen an
und ziehen durch Hinterindien. Teile davon sind eingebrochen. Aber
die Ketten laufen im gewaltigen Sundabogen auf Neuguinea zu.

Wieder schlieBen diese Randketten eigenartig gebaute Zonen ein.
In Kleinasien umwallen sie ein Hochland, in Armenien riicken sie
mehr aneinander, in Iran laufen sie wieder auseinander und umwallen
das Hochland von Iran. Zwischen dem Indus und dem Syr Daria
werden sie im Plateau von Pamir neuerdings eingeschniirt. In Tibet
laufen sie weit auseinander, um sich im Knie der groBen Umbiegung
nach Stiden einzuschniiren. ' '

So folgen gesetzmifBig die zwei Typen aufeinander. Die Rand-
ketten scheiden sich meist scharf vom Vorlande. Meist liegen in ihnen
die groBiten Hohen. Die Zwischengebirge liegen tiefer.

Dann zeigt sich die Erscheinung, da8 das mediterrane Orogen in
Tibet am hdchsten emporgetragen wird. Nach Westen und Osten sinkt
es in die Tiefe, nach Westen langsam, nach Osten, bezw. Siiden, rasch.

Dem Hochland von Iran folgt das von Kleinasien, das bereits tiefer
liegt, dann folgt die ungarische Tiefebene, dann das Zwischengebirge des
westlichen Mittelmeeres, das versenkt ist. Nach Osten (Siiden) setzt das
Orogen weit rascher in die Tiefe, nur Teile bleiben stehen.

Die Dimensionen sind wieder:

Balkan — Kreta . . . . . . . . . . 900km
Krim — Cypern . . . . . . . . . 1100 ,
Wiladikawkas — Syriem . . . . . . . . . 800 ,
Mangischlag — Bagdad . . . . . . . . . 1000 ,
Askabad — persischer Golf . . . . . . 1100 ,
Merv — Osman . . . . . . . . . 1200 ,
Amu daria — Indisches Meer . . . . . . 1300 ,
Kaschgar — Salt Range . . . . . . . . 800 ,
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Chotan — Vorberge des Himalaya . . . . 800km
Lobnor — Sikkim . . . . . . . . . 13560 ,
Tsaidam — Bhutan . . . . . . . . . 1200 ,
Jiinnan — Assam Vorland . . . . . . . 1000 ,
Sarawak (Borneo) — Dschokscho Katu (Java) . . . 1200 ,
Neu-Mecklenburg — Neu-Guipea . . . . . . . . 1100 ,

Mit voller GesetzmiBigkeit ist das ganze Orogen morphologisch
aufgebaut.

Tektonik.

In der Morphologie spiegeln sich die grofen Ziige des Baues und
seiner Genetik wieder. Die Tauriden, die Iraniden, die Himalayiden, die
Sundabdgen sind einheitlich bewegt, immer auf das Vorland vor
ihnen. GroBe Vortiefen liegen vor den Ketten. Die Vortiefen des
Euphrat und Tigris, des Ganges, die Sundagriben. In den Iraniden
geht die Bewegung auf Arabien, im Himalaya auf Indien, im Sundabogen
auf den Ozean, bezw. das australische Festland.

Im Kaukasus geht die Bewegung nach Norden, genau so wie in
den turkestanischen Randketten. Im Mustagata sind nach NO. um-
geschlagene Falten bekannt. Der Kuenlun ist noch wenig erforscht.
Aber daB die Verhiltnisse wirklich so sind, beweisen die gewaltigen
Uberschiebungen und Deckenbauten der Ketten von Jénnan.
Hier haben franzosische Forscher komplizierte Deckenstrukturen auf-
gezeigt, die (Deprat und Mansuet) Bewegung nach Osten zeigen,
wieder auf das Vorland hinaus.

Was den engeren Bau anbelangt, so fehlt es auch in den anderen
Teilen nicht an groBen Uberschiebungen. Sie sind am friihesten im
Himalaya, in den Klippen von Chitichun erkannt worden (durch E. Suess).
Hier tritt offenbar das marine bathyale Mesozoikum der tibetanischen
Serie, aufgebaut von einer kalkigen Entwicklung der Trias, tiber die
neritische Schieferserie der Spitientwicklung mit Siidbewegung hinweg.
An der Basis der tibetanischen Serie liegen eruptive Grundschollen.
Deckenbau ist fiir Sumatra von Tobler beschrieben worden. Hallstitter
Trias tritt in Form von Klippen auf Timor iiber eine Schieferentwicklung
hinweg (Welter). Deckenbau ist aus dem Kaukasus in letzter Zeit
bekannt geworden.

Fagzies.

Wie schon angedeutet, finden sich die verschiedenen Faziesreihen
des Mesozoikum in den Stimmen. Freilich, groBe Teile sind so gut wie
ginzlich unbekannt. Aber den Grundbauplan kennen wir.

Die Faziesverhiltnisse des Mesozoikum des 8stlichen Orogen sind
prinzipiell dieselben wie im westlichen Teile. Es muB eine stindige
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Verbindung des Westens mit dem Osten existiert haben. Diese wird
auch allgemein angenommen. Was die alpine Fazies der mediterranen
Tethys im allgemeinen anbelangt, so hat man sie seit langer Zeit als
die tropische Fazies des Mesozoikum angesprochen.

Dies ist in der Tat auch zutreffend und ergibt sich nicht nur
aus biologischen Momenten, sondern auch aus faziellen und klimatischen
Verhiltnissen. Nirgends finden sich solche offenbar . mit tropischem
Meere im Zusammenhange stehende Kalkmichtigkeiten in der Trias, weder
in den nordlicher gelegenen Gebieten, etwa in Japan, in Alaska, noch in
siidlicheren Zonen (Neuseeland, Anden). Der nubische Sandstein im
Stiden des mediterranen Orogen, die bunten Sandsteine der Angara-
schichten im Norden, in Zentralasien, sind z. T. echte aride Sedimente,
in Wiisten gebildet. Ein Wiistengiirtel, offenbar subtropischen Charakters,
begleitet die Ufer im Norden und Siiden der Tethys. Dieser tropische
Charakter des mediterranen Orogen wird hier besonders betont, weil
er spiter noch eine grofe Rolle spielen wird (Pendulationstheorie von
Simroth).

Im Detail finden wir iiberraschende Ubereinstimmungen in den Ge-
steinen und Gesteinsserien. Der Typus des Werfener Schiefers ist von den
Alpen bis ins Pamirische zu verfolgen, die Hallstitter Kalke gehen un-
verdndert durch, ebenso der Dachsteinkalk, der Spitischiefer ist weit nach
Osten wieder zu verfolgen. Wir werden auch hier neritische, bathyale
und abyssale Zonen zu trennen haben, in den einzelnen Stufen, in den
einzelnen Faziesreihen. Abyssale Sedimente sind in der Form der
Radiolarite weithin bekannt. Ob ganze abyssale Entwicklungsreihen
vorhanden sind, wird sich zeigen. Bathyale Reihen liegen sicher vor.
Von den metamorphen Reihen scheint die Schistes lustrés-Fazies weite
Verbreitung zu besitzen. ,

Freilich sind alle diese Verhiltnisse noch recht wenig bekannt.
Aber wo sie genauer von modern geschulten Geologen studiert werden,
da findet sich ganz derselbe Bauplan, den wir in den Alpen kennen
gelernt haben, wieder, wenn wir die Faziesverhiltnisse in Betracht
ziehen. KEs ist eine iiberraschende Gleichheit vorhanden.

Vulkanismus.

Vulkanische Phinomene treten stark hervor. Wieder sind es pazi-
fische Massen, die in Form von Decken, dann in Form junger Vulkan-
kegel den Ketten aufsitzen. Dort, wo die Orogene versenkt werden,
stellen sich atlantische Gesteine ein. Der gewaltige Vulkanstrang des
Sundaarchipels ist pazifisch. Merkwiirdig ist hier das Vorkommen von
atlantischen Gesteinen in der unmittelbarsten Nihe der pazifischen.
Auf der Insel Java bedienen sich atlantische und pazifische Magmen
sogar derselben Esse. Der Vulkan Lurus liefert Hornblende-Andesite
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aus einem leuzitischen Ringwall, auf Lumbava liegen dicht nebeneinander
titige Punkte, der eine liefert atlantische, der andere pazifische Gesteine
(Pannekoek van Rheden).

Deformation.

Wir verfolgen das mediterrane Orogen von Armenien bis zum
Abbruche in Hinterindien fast nicht deformiert, mit schénem typischem
Verlaufe, abwechselnd mit dem verengten und erweiterten Typus. Das
Hochland von Iran, das Hochland von Tibet sind prachtvolle Beispiele
des erweiterten, hochgetragenen, von hohen Randketten umwallten
Orogen. Der verengte Typus ist im Hochland von Pamir so klar
ausgesprochen.

Die Vortiefen sind auf der Siidseité allgemein erkannt, so die Vor-
tiefen des Euphrat- und Tigrislandes, die des Ganges. Auf der Nord-
seite ist es nicht so deutlich. Hier dringen z.T. auch die Altaiden
heran, verschmelzen scheinbar mit den jungen Kettengebirgen.

Hier wird das Vorland deformiert, in das orogene Kraftfeld ein-
bezogen. So legen sich Ketten vor das Orogen, verlassen es aber wieder,
so im Tianschan (Alaiketten). Weiter ostwirts schlieBen sich im Nanschan
wieder fremde Teile an das Orogen. Aber sie werden nicht eingefigt.
Die Vortiefen werden in diesem deformierten Vorland ebenfalls deformiert
und sind daher nicht mehr zu erkennen.

Das Vorland sehen wir auch im Stiden, in der Absenkung des
persischen Golfes deformiert. Aber im grofien und ganzen bleibt das
Orogen erhalten. '

Anders steht es weiter im Osten. Gegen den Sunda-Archipel
sinkt das gesamte Orogen nieder und bricht in das Meer ab. Teile der
Aste laufen weiter. Die Fortsetzungen der himalayanischen Ketten
laufen in Inselketten und -bdgen aus, Andamanen, Nikobaren, die hinter-
indische Halbinsel, Sumatra, Java, Timor. Der andere nordliche Ast
wird weitgehend deformiert, versinkt ganz. Auch das Vorland im Siiden
und Norden geht auf die Tiefe des ozeanischen Bodens hinab. Trotz
aller Zertrimmerung ist das Orogen deutlich im Archipel zn erkennen.

Die Deformationen sind jiinger als die Bildung des Orogen. Dieses
war wahrscheinlich ganz normal ausgebildet worden, das zeigen doch
die Deckenbewegungen auf Sumatra, auf Timor. Hier iberall mit der
gesetzmiBigen Siidbewegung auf das siidliche Vorland. Diese Bewegungen
werden unter den gegenwirtigen morphologischen Bedingungen im hdch-
sten Grade unwahrscheinlich. Dies verlangt die Mechanik des ganzen
Baues. Die junge Deformation des Orogen ist in hohem Grade schon
aus mechanischen Griinden wahrscheinlich, so daB die ozeanischen Béden
ringsherum als junge Einbriiche anzusprechen wiren. Dies ist auch
von anderen gefordert worden, von anderen Gesichtspunkten aus. So
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verlangen die Zerrungstheorien von Frech, Voltz u. a. jingere Sen-
kungen der Ozeanbdden, die die Entstehung der ostindischen Zerrungs-
bégen zur Folge haben sollten. (Zerrungstheorie von Richthofen.)
Wir konnen diesen Anschauuugen, deren Unhaltbarkeit von Lorenz u. a.
schon dargetan wurde, nicht folgen, erwdhnen sie in diesem Zusammen-
hange, um zu zeigen, daB neben geologischen Griitnden auch aus rein
mechanischen Ursachen die ozeanischen Senken um den Archipel als
jung entstanden angesprochen worden sind. :

Die Genetik des mediterranen QOrogen.

Das mediterrane Orogen zwischen Eurasien und Indoafrika ist
eine tektonische Einheit. Sehen wir von den Deformationen im Mittel-
meere, im Archipel ab und betrachten wir die allgemeinen Ziige.

Was wir im Westen den Stamm der Dinariden und Alpiden ge-
nannt haben, ist im Osten ebenfalls vorhanden. Es ist das siidbewegte
Randgebirge von Iran, des Himalaya und der Sundabogen (Sumatra-
Timor). Auf der andern Seite ist die Fortsetzung der Alpiden die
turkestanische Randkette, deren natiirliche Verlingerung der Kuenlun
ist, der in den Ketten von Jiinnan ausliuft. Dann wird der Stamm
versenkt. Die Fortsetzung liegt anf Borneo und von hier lduft sie
iiber die japanischen Inseln nach Norden.

Suess hat schon den Zusammenhang der Dinariden mit den stid-

lichen Randgebirgen Eurasiens erkannt. Er hat aber die Verhiltnisse

im Kuenlunsystem anders gedeutet. Auch diese Gebirge sollten siid-
bewegt sein. Dem widerspricht auf das entschiedenste der geologische
Befund im turkestanischen Bogen. Alle Bewegungen gehen nach Norden.
Das hat Weber zeigen konnen, das hat Klebelsberg in der Kette
Peters des Grofien neuerdings klar gemacht. Die Nordbewegung der
Alpiden in Europa ist keine Ausnahme, keine Rickfaltung der Rand-
bogen, sondern eine ganz normale Erscheinung, ein Gesetz des Orogen.

Wir wissen heute ganz bestimmt, daB eine einheitliche Sid-
bewegung vom Atlas durch alle Ketten bis nach Timor geht. Immer
geht die Bewegung auf das Vorland; sekundir kann die Bewegung
durch Bogenform modifiziert werden. So wird der Apennin nach Osten
und Nordosten bewegt, genau so wie die afghanischen Ketten des Indus
gegen Osten. Die Ketten Hinterindiens erscheinen gegen Westen bewegt
(Sumatra), genau so wie die Dinariden gegen SW. abflieBen. Dies alles
sind sekundire Bewegungsformen, die mit der Bogenform der Orogene,
der girlandenartigen Anordnung der Randketten zusammenhingen. Dies
sollte einmal festgehalten werden. Die afghanischen Ketten sind die
Fortsetzung des Himalaya. Die scharfe Grenze, die Suess in der
indischen Scharung ziehen wollte, haben indische Geologen immer und
mit vollstem Rechte gelengnet, genau so wie die Amerikaner die
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kiinstliche Scheidung der Rocky Mts. und der Alaskiden in der Scharung
bei Cooks EinlaB geleugnet haben, die Suess angenommen hat.

Das passive UberflieBen der Ketten @iber das Vorland erzeugt die
Bogenformen, die Scharungen haben gar keine besondere Bedeutung
als Gebirgstrennungen. Dies- und jenseits der Scharung ist das gleiche
Gebirge. Nur die Moglichkeiten des AusflieBens der Raundketten waren
andere. '

Wir verfolgen durch das alpine Orogen auf der Stidseite eine Rand-
kette desselben, vom Atlas iiber den Apennin, in die Dinariden, die
Tauriden, bis in die Iraniden. Vor der ganzen Randkette ist immer
die afrikanisch-arabische Tafel das Vorland. Wir konnen sagen, der
dinarisch-iranische Saum ist immer auf Afrika bewegt. Wir nennen
ihn deswegen den afrikanischen Stamm des mediterranen Orogen.

Von der Miindung des Indus an lduft eine einheitliche Randkette
durch die Kette des Indus, durch den Himalaya, durch die hinter-
indische Halbinsel, durch Sumatra, Java, Timor nach Neuguinea. Eine
Bewegung ist in dem Stamme sichtbar, die Bewegung auf das Vorland.
Das Vorland bildet Indien und seine versenkten Teile im indischen
Ozean. In Timor wird Australien zum Vorlande, auch in Neuguinea.
Wir sagen hier gleich, daB weiter in der Fortsetzung dieses Stammes
auf Neukaledonien wieder die Bewegungen gegen Westen gehen, auf das
australische Vorland.

So giirtet sich eine Randkette des alpinen Orogen um Indo-Austra-
lien. Diesen Stamm nennen wir den indo-australischen Stamm des
mediterranen Orogen.

Betrachten wir nun die Nordseite. Die alpine Nordbewegung der
Alpiden in Europa ist anerkannt. Sie lduft iiber die betische Kordillere
in die Pyrenden (mit sekundirer Siidbewegung), dann in den Alpen-
Karpathen-Bogen (mit sekundirer Sidbewegung in den transilvanischen
Alpen), sie beherrscht den Balkan, den Kaukasus (mit sekundirer Siid-
bewegung im Abbruch gegen Tiflis). In Asien kommt die Nordbewegung
in den turkestanischen Randketten sicher zum Ausdruck, in den Ketten
von Jiinnan wird sekunddrer Ostschub durch Bogenform. Aber immer
geht die Bewegung auf das eurasiatische Vorland.

Wie eine einzige Kette, als geschlossenes Band, ldBt sich der
Stamm der Alpiden von der betischen Kordillere bis nach Jiinnan ver-
folgen, immer auf das eurasiatische Vorland bewegt. Die Hauptbewegung
ist Nord. Diesen Stamm nennen wir den eurasiatischen Stamm
des mediterranen Orogen.

So zieht der eurasiatische Stamm einerseits, der afrikanische
und indo-australische Stamm andererseits durch die ganze alte Welt,
eine orogene Einheit bildend, als ein Band von Ketten zwischen Tafeln,
durchschnittlich 1000 km breit, einmal weiter, dann wieder schmiler
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werdend. An die Tafeln des Vorlandes treten unvermittelt die Rand-
ketten heran, hidufig die hochsten Teile des Gebirges bildend. Im
mediterranen Orogen steigt von Westen gegen Osten das ganze Orogen
in die Hohe. Es kulminiert im Hochlande von Tibet, von da fillt
es wieder in die Tiefe, weiter ostwirts wird es ozeanischer Boden.

Wie es in Tibet durchschnittlich 4 km hoher liegt als das Vorland
ringsherum, die Ketten selbst aber noch héher (bis fast 9000 m) empor-
steigen, so sinkt das Orogen als ganzes in die mittlere ozeanische
Tiefe, etwa auf 4000 m Tiefe ab, und wieder ragen aus diesen Tiefen
wenigstens Teile der Randketten auf. So erleidet das ganze Orogen
von Tibet bis in die Sundainseln eine longitudinale Absenkung
von 8 km Hohe. Das sind nicht unbetrichtliche Zahlen. Sie geben
jedenfalls AufschluB tiber die Gré8e der Phinomene. -

Um die Selbstindigkeit des Schichttroges des Orogen gegeniiber
dem Bau des Orogen vor Augen zu halten, mu8 man sich in Erinnerung
bringen, daB dieser Schichtwall quer durch die Kontinentalmassen zieht,
gleichsam in einem Trog liegt, dessen Winde eben die unter das Orogen
tauchenden Kontinental- (Vorlands-) Massen sind. Dieser Trog ist 1000 km
breit, vielleicht 30—40 km tief. Alle Schichten liegen in diesem Trog
in der Bogenrichtung gefaltet, iiberschoben, alle Leitlinien folgen der
allgemeinen Orogenrichtung. Auf der Oberfliche des Orogen spiegeln
sich dic Bewegungen der Tiefe. Ketten- und Schollengebirge werden
herausgeschnitten. Ebenen eingesenkt. Die Atmosphirilien schaffen die
feinere Skulptur. In der Tiefe, im Trog, liegen die metamorphen Sedi-
mente, wahrscheinlich auch groBe Intrusionen, deren Agilitdt lange
andauern kann. - Die Deckenbewegungen, die wir kennen, kdnnen eine
Forderungslinge von 100 km haben. Die Verengung des Orogen muf
eine enorme sein. Nehmen wir nur ein MindestmaB von 1:2—3, so er-
halten wir fiir die Geosynklinale die Breite von 2000—3000 km im Durch-
schnitt, d.i. die Breite des atlantischen Ozeans zwischen Europa und
Nordamerika.

Die GroBe des Orogen ist bisher, wie es scheint, nie recht gewtir-
digt worden — und damit auch nicht das Phinomen der Gebirgsbildang.
Indem die Bdden der ehemaligen Ozeane ausgeprefit und zu
Kettengebirgen werden, verschweiBien sie urspriinglich weit
auseinanderliegende Kontinentalmassen. So sind Afrika und
Europa, Asien und Indien miteinander verschmolzen und die Tethys
war kein Mittelmeer, sondern ein Ozean, die mediterrane Geosynklinale
kein flaches Meer, kein schmaler Strang, sondern ein Ozean mit
allen Differenzierungen des Bodens, in Flach-, Hoch- und Tiefsee.
Hiufig finden wir in der Literatur ganz falsche Vorstellungen iiber die
Bedeutung, das Wesen der Geosynklinale. So ist das Bild, das hiufig
von der alpinen Geosynklinale gezeichnet wird, unrichtig, nicht mit
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den Tatsachen iibereinstimmend. Die Wiirdigung der Erscheinungen
in der Natur wird auch auf diesem Gebiete veraltete Varstellungen
beseitigen.

Was nun die Mechanik des Orogen anbelangt, so steht vor
allem die starre Ruhe des Vorlandes dem Schichtenzusammen-
flieBen des Orogen fremd gegeniiber. Eine scharfe Grenze trennt
sie. Es ist ein fundamentaler Unterschied, der nicht genug begont
werden kann. Die starren Kontinentalschollen bilden die Widerlager,
zwischen denen die Geosynklinale eingepreft wird. Wir haben gesehen,
daB die Bewegungen von Innen aus immer gegen den Rand gehen. . Dem
Boden der Geosynklinale entsteigen mit der Zeit immer schéirfer akzen-
tuierte Geantiklinalen, sie wachsen immer mehr aus, werden offenbar
lang hinziehende Inselztige, durch tiefe Geesynklinalen geschieden. Die
Inselketten iberstiirzen sich im kontraktiven Felde, flieBen in die Teil-
geosynklinalen, der Vorgang wiederholt sich, Decke auf Decke entsteht
im orogenen Trog. Der Faltenhaufe wird immer méchtiger, der Prozefl
der Auspressung, durch die heftigen Dislokationen eingeleitet, immer
paroxystischer. Fiir den Deckenhaufen gibt es nur eine Richtung des
Ausweichens: nach oben und auBen, d.i. auf das Vorland. So flieBen
die Decken iiber den Trogrand hinaus. Unter der Last des Falten-
haufens wird auch das Vorland in die Tiefe gedriickt, und so bildet
gsich der natirliche Steilrand, mit dem die Randketten gegen das Vor-
land sich abheben. Das ist auch der Weg, auf dem die Vortiefe ent-
stehen muB. Die Mechanik des ganzen Vorganges verlangt es auch,
daB die starren Widerlager ungefihr die gleiche Hohe halten. Diese
wird offenbar durch allgemeine isostatische Gesetze bestimmt.
Dies kommt durch die mittlere Hohe der Kontinentalmassen zu-
stande. Diese sehen wir auch tiberall vor dem alpinen Orogen vor-
handen. Nur so kann das Uberquellen des Orogen fiber die kontinen-
talen Schollen erklirt werden. Wiirde eine Trogwand bedeutend tiefer
liegen, so wiirde das Orogen dahin ausflieBen miissen. DafB gewisse
leichte Schwankungen der Widerlager in bezug auf Hothe entstanden
sind, zeigt auch das heftigere Andringen eines Stammes an den Trog-
rand. Wir kénnten die Alpiden mit ihren &lteren, interkretazischen,
groBen Deckenbewegungen in diesem Sinne deuten, gegeniiber den
schwicheren und jingeren Bewegungen des Dinaridenstammes, wenig-
stens im Profile von der Adria zur Donau. Wo anders kann das Ver-
hiltnis wieder ein anderes sein. Bei den allgemeinen Stammbewegungen,
also in den Alpen nach Norden, kdnnen sich bei der Grofe, bei der
Komplikation des Phinomens zweifellos auch sekundire Stamm-
bewegungen in den verschiedenen Phasen einstellen, so transversale
Faltungen, Rickfaltungen u. dgl. Aber die Stammbewegung ist die
primdre. Hier wird auch die &uBlere Form des Vorlandes mitbestimmend
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sein auf die inneren Bewegungen der Stimme, so bei der Anlage der
Bogenform, einer Scharung u. dgl.

Im engsten Zusammenhange mit diesen Phinomenen stehen die
schon beschriebenen Phéinomene der Metamorphose grdSerer Schicht-
komplexe, der Entstehung bestimmter Gesteinsserien sedimentirer und
vulkanischer Natur und offenbar, wie das Haug erkannt hat, weit-
gehender Transgressionen. Indem die Geosynklinale ausgepreft wird,
muf der Ozean gewissermaBen ablaufen. So ist sicher ein Teil der
Transgressionen auf Rechnung der Gebirgsbildung im Orogen zu setzen.
Die Regressionen hingen dann damit zusammen, daB groBere Rinden-
teile mit der Deformierung des Orogen wieder einbrechen und damit
auch kontinentale Felder. In diesen neu entstandenen Ozeangebieten
fluten die Wisser in Regressionen wieder zuriick.

Das nordamerikanische Orogen.

Wir betrachten nun kurz ein anderes typisches Beispiel eines
Orogen. Das ist das nordamerikanische, die Rocky Mts. und die
pazifischen Kiistenketten umfassend.

Diese Zone der jungen mesozoisch-tertiiren Kettengebirge 1iBt
sich fast durch ganz Nordamerika verfolgen und zeigt deutlich eine
Drei- Gliederung, die von den amerikanischen Geologen allgemein an-
gewendet wird.

Im Osten liegen die Rocky Mts., im Westen zieht die pazifische
Kistenkette dahin. Zwischen beiden liegt das Interiorplatean,
von Suess auch Zwischengebirge genannt. Das sind die groSen
morphologischen und tektonischen Einheiten, die in der Genetik der
Orogene tief begriindet sind und in denen wir vollstindig unsere Erfah-
rungen, die wir im alpinen Orogen gewonnen haben, bestitigt finden.
Auch hier gilt das Orogengesetz.

‘ Morphologie.

Von Alaska bis zum Yellowstone Park ist der dreigliedrige Bau-
plan zu verfolgen. Im Westen die Pazific Ranges, im Osten die Rocky
Mts., dazwischen das Interiorplateau. Die Kette der Halbinsel von Alaska
ist zweifellos die direkte Fortsetzung des Eliasgebirges. Die Scharung
«der beiden Ketten am Cook’s EinlaB trennt nicht die ,Alaskiden“ und
die Pazific Ranges, wie Suess glaubte, sondern kettet nur Bogenstiicke
eines und desselben Gebirges in spitzem Winkel aneinander, ein Fall,
den wir héufig sehen, der also keinen AnlaB geben kann zu einer Be-
sonderheit. Die beiden Randketten laufen in SO.-Richtung annihernd
parallel. Die Westkette lduft ungehindert weiter nach SO., geht in die
Sierra Nevada iiber, und diese hat unserer Meinung nach ihre Fort-
setzung in der kalifornischen Halbinsel. Nach Suess liegt im Gegensatze
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zu der Anschauung amerikanischer Forscher die Fortsetzung der Sierra
Nevada in der Sierra Madre. Diese ist unserer Meinung nach die Fort-
setzung der echten Rocky Mts., die tiber das Wahsatchgebirge nach
Siiden ziehen, am Knie des Kolorado durch Arizona in die Sierra Madre
zu verfolgen sind. In diesem Falle ist die Fortsetzung des Interior-
plateaus nach Siiden im Westen der Sierra Madre zu suchen, fillt also
im groflen und ganzen mit dem Golf von Kalifornien zusammen. Von
den eigentlichen Rocky Mts. scheidet sich die ,,Praekordillere, die
sich von den Rocky Mts. im Yellowstonepark loslost, durch die Ketten
von Santa Fé auf der Ostseite des Rio Grande nach Mexiko zieht und
hier mit der Sierra oriental verschmilzt. Zwischen den -eigentlichen
Rocky Mts. und der Prackordillere, wie wir hier sagen, liegt als weitere
“tektonisch- morphologische Einheit das alte Koloradoplateau. Seine
Fortsetzung nach Siiden ist bis zu einem gewissen Grade das mexi-
kanische Hochland zwischen der Sierra Madre und der Sierra Oriental.

Fig. 28. S8chema des Baues des nordamerikanischen Orogen und seines Vorlandes
im Schnitte Sierra Nevada — Koloradoplateau.

So scheiden sich die Pacific-Ranges, das Interiorplateau, die Rocky
Mts.-Sierra Madrekette, das Koloradoplateau (Hochland von Mexiko) und
der Praekordilleren- Sierra Orientalzug.

Nicht alles davon gehdrt zum Orogen. Es scheiden davon aus:
Das Koloradoplateau und die Praekordillere. Das erstere ist eine alte
Tafel, neu belebt, also jung gehoben. Die Praekordillere ist der auf-
geschiirfte Rand der Koloradotafel gegen die Pririe. Dies sind alte
Einheiten, die in neuem Zyklus im Gefolge der orogenen Bewegung
gestdrt worden und bis zu einem gewissen Grade in den Rahmen des
Orogen geraten sind, mehr morphologisch als tektonisch; denn das
Orogen selbst ist im allgemeinen durch die geosynklinale Fazies des
Mesozoikum, auch des Paliozoikum, durch die Anordnung der Gebirge
in Ketten, durch die weitgehende horizontale Dislokation gekennzeichnet.
"Wieder treten die Randketten typisch in Erscheinung, wieder stellen
sich die hochsten Erhebungen an den Rand gegen das Vorland. Wieder
verengen sich diese Ketten zum verengten Orogen, um wieder ausein-

Kober, Der Bau der Erde. 11
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ander zu laufen und in Oregon und Nevada das Zwischengebirge, das
groBe Platean zu bilden. Der Bau ist recht typisch.

Die Breitendimensionen sind wieder:

Seward-Halbinsel — Kenai . . . . . . . .-. . 900km

Charlotten-Inseln — Rocky Mts. . . . . ... . . 900 ,

Pacific Ranges =~ — Yellowstone Park . . . . . . 1200 ,

Meer — Wabhsatchgebirge . . . . . . 1300 ,

Meer — Praekordillere (dagegen) . . . . 1600 ,

Meer — Sierra Madre . . . . . . . 1000 ,
Tektonik.

Die Tektonik der Westkette ist in vieler Hinsicht gut bekannt.
Allgemein gilt, daB die Bewegung gegen Westen geht, vom Eliasgebirge
bis tief nach Siiden. Im Klamathgebirge, in der Sierra Nevada sind
groBe Uberschiebungen auf den Pazifik bekannt. Suess hat hier schon
von einer einheitlichen Bewegungsrichtung gesprochen. Suess hat hier
aber eine Kkiinstliche Grenze gezogen. Nach ihm beginnen hier die
Anden. Dieser Auffassung kann man nicht folgen, genau so wenig wie
der kiinstlichen Trennung der Pacific Ranges im Norden. Es ist ein
Strang von Gebirgen, der sich von der Alaskahalbinsel iiber das Elias-
gebirge bis San Franzisko verfolgen 148t und dessen Fortsetzung die
kalifornische Halbinsel ist. Im ganzen Zug gibt es eine Hauptbewegungs-
richtung: die Bewegung auf den Pazifik, die Bewegung nach Westen.
Der Pazifik ist das Vorland fiir die Kiistenketten.

Im Zuge der Rocky Mts. sind die Bewegungen gegen Osten ge-
richtet. Auch das ist auf weite Strecken erkannt. Auch Suess ver-
zeichnet die groBen Uberschiebungen am AuBenrande der Rocky Mts.
im nordlicheren Teile.

In Montana sind wieder groBe Bewegungen nach Osten beschrieben
worden, so aus der Umgebung von St. Helena und Butte. Bedeutende
Uberschiebungsphinomene werden aus der Wahsatchkette verzeichnet.
In der Fortsetzung nach Siiden finden sich in Nord-Mexiko heftige
Bewegungen am Auflenrande. Diese Beispiele diirften geniigen, um auch
in der Kette der Rocky Mts., wie sie hier gefaBt wird, die Einheitlich-
keit der Bewegungen, der Bewegung nach Osten, auf das Vorland anf-
zuzeigen. ,

Weit anders ist der Bau der Interior Region. ‘Sie ist allgemein
als Schollengebiet aufgefaBt worden. Wo Ketten entstanden sind, haben
sie den Charakter junger Schollengebirge.

Tektonisch ist das ganze Orogen besonders interessant durch
den enormen Vulkanismus der Zone. Von Alaska bis tief herunter
nach San Franzisko, in einheitlichem Zuge, 148t sich die groe Narbe
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der Grano-Diorite verfolgen, mehr in der Westkette liegend. Tiefer
im Siiden fillen das Interiorplateau in Oregon, Nevada die groBen
jungen Basaltergiisse. Die vulkanische Zone ist die Heimstitte des
pazifischen Magmatypus. Der Vulkanismus hingt mit der Gebirgsbildung
zusammen, beginnt in gewissem Sinne schon mit den griinen Gesteinen
der San Franciscan Serie im Oberjura und geht in mehr oder weniger
kontinuierlichem Zuge wie die Gebirgsbildung bis zur Gegenwart.
Einige Vulkane sind noch tédtig. Im Siden z. B. der Mt. Shasta, im
Norden die Vulkangruppe Wrangel. Die Fortsetzung dieser Zone liegt
in den titigen Vulkanen der Aleuten. Die AuBenzone der Kiistenkette
ist miteingebrochen. Das Vorland liegt in der Tiefe des Ozeans. Mit
ihm auch die Vortiefe.

AnlidBlich des int. geol. Kongr. in Toronto ist eine Zusammen-
stellung des Baues dieses ganzen Gebietes von amerikanischen Geologen
gegeben worden. Auch Termier hat iber die Tektonik lings der
Eisenbahnlinie nach San Francisco berichtet und eine Reihe von Zonen
unterscheiden konnen.

Es geniigt hier, das Orogengesetz in Morphologie, in seiner Grof-
tektonik nachgewiesen zu haben. Wir wollen nun kurz einiges tiber die

Fazies

erwihnen. Die Stimme zeigen wie das Zwischengebirge das alpine
Mesozoikum. Auch Faziesreihen sind bekannt. Die San Franciscan-
Serie ist durch die ganze Pacific Range zu verfolgen. Auch meta-
morphes Mesozoikum ist, z. B. in Kalifornien, bekannt. Im Zwischen-
gebirge findet sich das geosynklinale Mesozoikum und Paldozoikum. In
der Ostkette zeigt sich das Vorland weit in das Orogen einbezogen.
Weiter im Siiden finden sich auch in Nordmexiko echte alpine Gesteine,
z. B. Hallstétter Trias. Im Siiden treffen wir in Mexiko auch in der
Oberkreide die Gosaufazies.

Die ganze Zone scheint aber doch nicht, besonders in den htheren
Teilen, diesen Reichtum an Kalken zu zeigen, die groBe Michtigkeit
wie im mediterranen Orogen zu erreichen. Vielleicht spielen da noch
klimatische Verhéltnisse mit. Das nordamerikanische Orogen stammt
wenigstens in seiner mittleren Lage aus einem mittleren Breitengrade.
Im Norden ist das Mesozoikum weithin in der arktischen Fazies bekannt,
die reich ist an Eruptiven des Mesozoikum.

Genetik,

Das nordamerikanische mesozoisch-tertidire Orogen ist nach dem
Orogengesetz gebaut. Es ist eine zwischen zwei starren Massen aus-
geprefite Geosynklinale, im Orogen die typische Breite von 1000 km

aufzeigend, gegen die Vorlinder des Westens und Ostens durch einseitig
11*
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bewegte Randketten scharf abgegrenzt. Das Innere des Orogen nimmt
eine weite Einsenkung, das Interiorplateau, ein. Die Pacific Range ist
auf den Nordpazifik bewegt und wird darum der nordpazifische
Stamm genannt. Die Rocky Mts. mit ihrer Bewegung auf den nord-
amerikanischen Schild (Vorland) nennen wir den nordamerikanischen
Stamm. Die Praekordillere ist aufgewdlbtes Vorland, gleichsam eine
Vorkette des nordamerikanischen Stammes.

Das Orogen flieBt wieder in seinen Stimmen regelmifig auf die
Vorlinder im Westen und Osten nieder. Diese Verhiltnisse kénnen nicht
unter den gegenwirtigen Bedingungen entstanden sein. Es miifite der
orogene Trog die Schichten in den tiefliegenden Pazifik entleert haben
und das Orogen wire ganz anders, einseitig, gebaut worden. Dies ist
nicht der Fall. Es mu zur Erzengung des normalen Orogenbaues die
Niveaugleichheit der erzeugenden Schollen vorhanden gewesen sein, die
heute nicht besteht. Das Vorland der pazifischen Kette hat aller Wakr-
scheinlichkeit nach pach der Entstehung des normalen Orogenbaues
seine heutige Gestalt erbalten. Die Deformierung ist jung. So kommen
wir zam Scblusse, daB das Vorland der pazifischen Kette jung
eingebrochen ist. Der Ozeanboden in der Tiefe ist das starre
Widerlager fiir die Entstehung des nordpazifischen Stammes
gewesen. Es muB ein erstarrtes Land gewesen sein, wahrscheinlich
ein kontinentaler Block, eine Annahme, die auch E. Haug gemacht hat.

Fir das nordamerikanische Orogen lassen sich dieselben Gesetze
in bezug auf seine weitere Genetik nachweisen, wie ftir das mediterrane.

Das stidamerikanische Orogen.

Eine einheitliche junge Gebirgszone verfolgen wir von Venezuela
lings der Westkiiste bis nach Feuerland. Eine mesozoisch-tertiire
Kette, die nach allen Erfahrungen einheitlich nach Osten bewegt ist.
Auch Deckenbau ist bekannt, z. B. durch Schiller vom Akonkagua.
Flyschartige Sedimente mit Uberschiebungen finden sich tief im Siden.
Zweifellos hat man es mit einem mesozoisch-tertiiren Kettengebirge
zu tun, dessen Vorland im Osten Brasilien, Argentinien und Patagonien
ist, dessen Breite durchschnittlich die halbe Orogenbreite ausmacht.
Das Gebirge selbst wird in eine Ost- und eine Westkordillere geteilt,
dazwischen liegt z. B. das Hochland von Atakama. Intrusionen und
Vulkane ganz von nordamerikanischem Typus begleiten die ganze Kette.
Aber der Bau ist absolut nicht der des nordamerikanischen Orogen. Es
macht vielmehr den Eindruck, wie wenn die Anden nur der 8stliche
Stamm eines Orogen wiren, wihrend der westliche versunken ist,
gerade so, wie wenn im nordamerikanischen Orogen die Westkette und
das Interiorplateau im Nordpazifik versenkt wiren und nur die Ost-
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kordillere tibrig bliebe. Diesen Eindruck macht der Stamm der Anden,
der hier also als der Ostliche Stamm eines Orogen aufgefaBt wird, genau
8o wie etwa die Rocky Mts. im Norden, und den wir wegen seiner
Bewegung auf das siidamerikanische Vorland als den stidamerikani-
schen Stamm bezeichnen. Das Orogen als ganzes, dem dieser Stamm
als Oststamm angehdrt, nennen wir das siidamerikanische Orogen
im Gegensatz zum nordamerikanischen. Der hypothetische West-
stamm des siidamerikanischen Orogen diirfte etwa durch die Inselgruppe
San Juan Fernandez gehen. Die Tiefen von Atakama sind keine Vor-
tiefen. Wir betrachten sie entstanden im Raume des Zwischengebirges,
zwischen den beiden Stimmen gelegen, und bezeichnen sie als
Zwischentiefen. Solche Zwischentiefen entstehen unserer Meinung
nach, wenn das Zwischengebirge versinkt, die Stimme niher anein-
ander riicken. Als Vortiefe kann die Tiefe von Atakama keinesfulls
gedeutet werden. Das hat auch Suess bereits empfunden.

Anden

Pacifik Argentinic/Atl.ntik

Fig. 29. Blockdiagramm des Baues von Si{dameﬁka und des umgebenden Ozeangebietes
im Profil Anden — Argentinien.

Auch das andine System kann nicht unter den heutigen Um-
stinden entstanden sein. Die Deformierung des Orogen, die Versenkung
des einen Stammes, die Versenkung des Vorlandes muf§ jiingeren Datums
gsein als die Entstehung der Anden. Wir kommen wieder, wie im Norden,
zur Annahme eines jungen Alters des pazifischen Ozeans, und
zwar aus rein tektonischen Griinden.

Die Deformationen der jungen Orogene.

Den Ausgangspunkt bildet das normale Orogen. Dieses zeigt
folgenden schematischen Bau. (Fig. 30.)

Das Orogen erhebt sich mit seinen Randketten scharf iiber das
Vorland. Zwischen Vorland und den Randketten liegt die Vortiefe.
Zwischen den Randketten liegt das Zwischengebirge. Das Vorland taucht
immer unter das Orogen hinab. Die Randketten sind immer auf das
Vorland zu bewegt. Die Vorlinder liegen ungefihr in derselben Hohe.
Dieses normale Orogen kann nun folgende Deformation erleiden.
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1. Das Orogen wird samt dem Vorlande so tief versenkt, daB nur

mehr die Randketten mit ihren Gipfeln fiber der Meeresoberfliche
sichtbar sind. Dann ergibt sich folgendes Schema. Die Randketten des
Orogen erscheinen als mehr oder weniger parallele Inselketten. Diese
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Fig. 80. Blockdiagramm eines normalen (erweiterten) Orogen.

Inselztige zeigen den normalen Orogenabstand voneinander. Das
Zwischengebirge wird eine Mulde, eine Art Geosynklinale, oder eine
Zwischentiefe zwischen den Inselreihen, die gegen auflen von dem nor-
malen Vortiefen gegen das Vorland abgegrenzt werden. Dieser Typus

Fig. 81. Blockdiagramm eines normalen versenkten Orogen, dessen Vorland z.T. stehen
geblieben ist. Das Orogen selbst ist zu einem ,Inselorogen“ geworden.

kann vielleicht als ,Inselorogen“ bezeichnet werden. Er findet sich
z. B. in den orogenen Inselreihen von Neu-Kaledonien und den Neu-
Hebriden und in den anderen hier gelegenen Inselreihen. (Fig. 31.)

2. Wird das Orogen ganz versenkt, so ergibt sich folgendes

Schema. (Fig. 32.)
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Die Randketten werden sich in der orogenen Breite iber dem
Meeresgrunde bemerkbar machen in Form von Geoantiklinalen, Riicken
oder Untiefen, begrenzt von Geosynklinalen, vorausgesetzt, da8 nicht
Sedimentation das Bild verwischt, daB Messungen in der Tiefe fiber-
haupt so genau sind, daB sie die wahren Verhiltnisse wiedergeben.

Fig. 82. Blockdiagramm eines samt dem Vorlande versenkten Orogen.

Jedenfalls kann das Orogen als langer schmaler Riicken auf dem Boden
des Ozean erkannt werden. Mitbestimmend ist die normale orogene
Breite. (Typus der Ozeaniden.)

3. EKin weiterer Fall ist eine unsymmetrische Versenkung des
Orogen. Dann ergibt sich folgendes Schema. (Fig. 33.)

Fig. 83. Blockdiagramm eines mit einem Vorlande einseitig versenkten Orogen.

Die Randkette erhebt sich iiber das Vorland auf der einen Seite,
sinkt aber auf der anderen in die Zwischentiefe hinab. Dann stellt sich
in der zweiten Randkette eine Art Riickfallkuppe ein, von der es erst
zum Ozeanboden hinuntergeht, bei Ausbildung einer Vortiefe. Auch hier
werden natiirlich die wahren Verhiltnisse mannigfaltig modifiziert sein
und je nach dem Alter der Versenkung, der Erhaltung der orogenen
Formen, nach dem Grade der Kenntnis der submarinen Bodenverhélt-
nisse mehr oder weniger gut noch zu erkennen sein. Das andine
Orogen ist bis zu einem gewissen Grade nach diesem Typus gebaut.

(Fig. 29.)
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Japan

Gelbes \\ Pacifik

Meer

SINE) Ll

Fig. 34. Blockdiagramm des japanischen Orogen. Das asiatische Vorland bricht in

Staffeln ab. Das Orogen selbst ist als Inselzug vorhanden. Das gelbe Meer ist eine

flache Vortiefe. Der Pazifik-Boden, das stliche Vorland bildend, ist tief versenkt und
scheidet sich durch eine Vortiefe scharf vom Inselzug des Orogen.

Die Deformationen der #lteren Orogene.

Denken wir uns-ein normal gebautes paldozoisches Orogen tief
abgetragen und von der postvariszischen Sedimenthiille bedeckt, so er-
halten wir folgendes schematisches Bild. (Fig. 36.)

Postvariszische Sedimente
Vo r %%é/////;/////%%/ // “‘ and

Fig. 85. Schema des paléozoischen Orogen, das tief abgetragen von der postpaliiozoischen

(postvariszischen) Sedimenttafel horizontal (transgressiv) tiberlagert wird. In der Tiefe

des Orogen ist der alte zweiseitige orogene Bau vorhanden. Das Orogen erscheint
morphologisch als Ebene (Tafel). :

Wenn die ganze jiingere Sedimentdecke wieder entfernt wird, er-
scheint das alte Orogen wieder, charakterisiert durch eine ausgedehnte
Verebnung und durch einen zweiseitigen Bau.

Diesen Fall finden wir wahrscheinlich nirgends mebr auf der Erde
in seiner vollen Reinheit erhalten, immer ist das alte Orogen deformiert.
Aber das orogene Grundgesetz des Baues ist zu erkennen.

Kaledonischer Typus.

So entsteht der kaledonische Typus, der Bauplan, wie er in Skan-
dinavien, in Schottland zu erkennen ist. Die beiden Gebirgszonen
stammen aus einer einheitlichen orogenetischen Zone des Paldozoikum.
Sie sind Bruchstiicke des alten Gebirges und kommen auf den britischen
Inseln und in Skandinavien zutage. Die Verbindungsglieder zwischen
beiden sind versenkt. Die Kaledoniden Schottlands zeigen allgemein
Westbewegung auf die Hebriden, die von E. Suess als Vorland an-
gesprochen worden sind. Die Kaledoniden Skandinaviens sind nach Osten
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bewegt. Ihr Vorland ist der baltische Schild (russische Tafel), aus dem
das ostliche Schweden aufgebaut ist. In Skandinavien ist der ganze
westliche Stamm versenkt, in Schottland wieder der Ostliche. Aber
durch die Verbindung beider zu einem Orogen erhalten wir den natiir-
lichen gesetzmiiBigen Bau des Orogen. (Fig. 36.)

In diesem Falle ist das Orogen noch ziemlich weitgehend erbalten.
In anderen Fillen kommt von dem Orogen nur ein Teil unter der post-
variszischen Bedeckung zutage. Dann konnen wir folgendes Schema

festhalten.
I{I/I/{{////m ,.\\\\\A\XA\I\\-\\‘}}\\

Fig. 86. Schema des Baues des kaledonischen Orogen. Das dstliche Vorland samt der
Randkette ist vorhanden. Der westliche Fliigel des Orogen ist zum groBen Teil versenkt.
Das Zwischengebirge (Narbe) liegt in der Tiefe (Zwischentiefe).

v R

Unter der postvariszischen Sedimentdecke bleibt der eine Stamm
vollig vergraben, der andere aber erscheint fast vollstindig mit dem
Uberschiebungsrande auf das Vorland. Das halbe Orogen ist wieder-
belebt worden, ein Typus, der bis zu einem gewissen Grade durch die
Appalachen reprisentiert wird. In dem Falle erscheint ein einseitig
bewegtes, altes Ketten- (Decken-) Gebirge. Auch der Kettencharakter
kommt bis zu einem gewissen Grade zum Ausdruck, wenn die Neu-
belebung auf weite Strecken hin erfolgt.

Ein weiterer Fall ist der: das Orogen wird etwa im mittleren
Teile belebt. Die zentrale Region des Orogen wird sichtbar, wieder
werden wir einen anderen Bau hier antreffen. Es ist der Bau der
Narbenzone oder der Zwischengebirgsregion. Vielleicht ist der Bauplan
im Ural gegeben. Dort erscheinen michtige lang hinziehende eruptive
Massen im Inneren des Gebirges. Das Streichen ist streng linear, N.—S.
Die Schichten stehen mehr steil. Gegen Westen gewinnt allem Anschein
nach die Bewegung gegen die russische Tafel die Oberhand. Hier scheint
in der Kalkzone des westlichen Teiles ‘der Weststamm des Orogen vor-
handen zu sein, der auf die russische Tafel tiberschoben ist, also das
Gegenstiick der Kaledoniden auf Skandinavien. Auf der sibirischen Seite
des Ural wird Bewegung gegen Ostent beschrieben. Vielleicht sind das
Anzeichen des Ostlichen Stammes des Orogen. Dieses aber liegt unter
der jungen Bedeckung der westsibirischen Ebene begraben, und damit
auch die Grenze gegen das Vorland. Hie und da kommen weiter ostwirts
in der Ebene, in den Tilern der Fliisse uralische Teile zum Vorschein,
als deutlicher Beweis, daB derselbe in der Tat unter der jungen Be-
deckung vorhanden ist. (Fig. 37.)
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Auch im Ural kommt der alte Kettencharakter noch gut zum
Vorschein. :

Typische Schollen und Horstgebirge entstehen, wenn aus dem
Orogen nur kleinere rundliche Schollen herausgehoben werden, wie etwa
in den Vogesen, oder im Schwarzwald.

In diesem Falle kann das morphologische Streichen des Gebirges
und das tektonische verschieden sein.

Die neubelebten paldozoischen Orogenschollen sind in den meisten
Fillen durch alte batholithische saure Intrusionen (Granite) gekenn-
zeichnet. Diese bilden gerne die Kerne der hochgehobenen Schollen.

Vulkanische Erscheinungen #hnlicher Natur wie im Mesoiden-
Orogen finden sich in den paldozoischen Orogenen. Atlantische und
pazifische Gesteine finden sich. Die ersteren in der evolutioniren Phase,
die letzteren in der Phase der Revolution.

Fig. 37. 'Blockdiagramm eines neu belebten paldozoischen Orogen (Neo-Paldiden).
Das Vorland und die Randketten des normalen Orogen liegen unter der postpaléiozoischen
Tafel. Die inneren Teile des Orogen sind belebt. Das Orogen wird zum Schollengebirge

mit weithin ziehender Peneplain.

Die bekannten jungen orogenetischen Zonen der Erde.

Das sind die Regionen der jungen Kettengebirge. Sie fallen mit
den mesozoischen Geosynklinalen zusammen. A Diese Gebiete sind:

Die geosynklinalen Gebiete Nordamerikas, Siidamerikas, der Tethys,
die neuseelindischen, die japanischen, die arktischen. Sie schlieBen also
die bekannten jungen Kettengebirgsregionen in sich ein. Schon aus
dieser Ubersicht ersehen wir, daB die Orogene weitgehend deformiert
sind, daB groBe Teile versenkt worden sind, so an der Ostseite von
Asien, daB in manchen Fillen auch bei tiefgehenden Versenkungen und
Zertrimmerungen des Orogen trotzdem der orogeme Charakter zu er-
kennen ist. In anderen Fillen wird auch dieser durch die Versenkung
verwischt. Solche versenkte Orogene haben wir zwischen Feuerland
und dem Grahamland anzunehmen, solche versenkte Orogene haben wir
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an den Riaskiisten der Orogene zu supponieren. So muB der Atlas
nach Westen hin eine Fortsetzung haben, ebenso auch die betische
Kordillere. . Fiir den Atlas ist sie in der Tat auch auf den kanarischen
Inseln gefunden worden. Wohin zieht nun diese Gebirgskette? Ahnlich
fragen wir uns bei Neuseeland. Ist hier wirklich die Geosynklinale,
bezw. das Orogen zu Ende?

In gewissen Fiéllen zieht man ohne weiteres Verbindungen weit
diber die Ozeane hinweg. Die mediterrane Geosynklinale muB zweifellos
quer fiber den atlantischen Ozean mit der mittelamerikanischen ver-
bunden gewesen sein. Das fordern schon paldontologische Griinde. Ist
- diese Geosynklinale die Fortsetzung der Geosynklinale, aus der der
Atlas und die betische Kordillere, die kanarischen Inseln hervorgegangen
sind? Hingt diese Zone tektonisch mit dem westindischen Archipel in
gewissem Sinne zusammen? Auch an diese tektonischen Zusammenhidnge
ist schon gedacht worden (Haug, Termier).

Wir sehen aber aus allem: Was wir an der Erdoberfliche an
Orogenen sehen, ist in den wenigsten Fillen vollstindig rein erhalten
geblieben. Zum guten Teil sind die Orogene einseitig, zweiseitig defor-
miert worden, haben allein oder samt dem Vorlande ganz weitgehende
Umgestaltung regionaler Natur erfahren, halbe und totale Versenkungen,
soweit, daB ihr Charakter aus der Tiefe des Meeres herauf nicht mehr
recht morphologisch-tektonisch erfat werden kann. Aber wir haben
die sichere Gewilheit, daB groB8e Teile der jungen Orogene
ganz versenkt worden sind. Wir kennen nur einen ganz ge-
ringen Bruchteil der mesozoisch-tertidren orogenetischen
Zonen. Wir haben eine Reihe von Orogenen in der Fortsetzung
der bekannten Orogene zu supponieren. Allgemeine geologische
und tektonische Momente fordern zu diesen Annahmen heraus.

Dies erscheint ebenfalls als ein wichtiges Ergebnis, wenngleich es
auch vorliufig nur negativ ist.

In den bekannten Orogenen haben wir innerhalb derselben
Stimme kennen gelernt, die die Umgrenzung gegen die kontinentalen
Massen bilden. So haben wir im mediterranen Orogen einen langen
eurasiatischen Stamm unterscheiden kénnen, der Eurasien auf der
Siidseite umfaBt, eine fast ununterbrochene Kette bildend, die sich von
Gibraltar an tiber die Alpen, den Kaukasus, den Kuenlun bis nach
Hinterindien verfolgen 148t. Dieser Stamm ist aber, wie wir sehen
werden, nur ein Teil der orogenen Umrahmung Eurasiens. Dieser eur-
asiatische Stamm ist auch im Osten Asiens in den Inselketten, weiter
nach Norden, im Werchojanschen Bogen zu verfolgen und muB theo-
retisch fiber die Arktis gehen, der mesozoischen Geosynklinale folgend.
Diese Verhiltnisse werden hier nur angedeutet. Sie sollen spéter genauer
erklirt werden.
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Wir konnten ferner einen afrikanischen Stamm im mediterranen
Orogen festhalten, der sich vom Atlas iiber den Apennin, die Dinariden,
iiber die Tauriden bis in die iranischen Ketten verfolgen lifit, in ein-
heitlicher Bewegung aunf die afrikanisch-arabische Tafel tibertretend.

Ein weiterer Stamm war der indo-australische Stamm, der
vom Himalaya iiber die Sundainseln 'bis nach Neuseeland zieht. Vom
Indus bis nach Neukaledonien ld0t sich eine allgemeine Bewegungs-
tendenz auf das indisch-australische Vorland erkennen.

Sitdamerika wird im Westen von einem stitdamerikanischen
Stamme von Venezuela bis nach Cap Horn in einheitlichem Zuge
umflossen.

Im nordamerikanischen jungen Orogen konnten wir einen pazi-
fischen Stamm festhalten, auf den Pazifik bewegt, und einen nord-
amerikanischen Stamm auf die Kontinentalseite tibertretend. 1lm
Arktik tritt auf Grantland die Vereint-Staatenkette auf, ein Teil
des nordamerikanischen Stammes, der hier mit Siidbewegung erscheint.
Sie ist ein wichtiger Beweis fiir die Vorstellung der vollstindigen Um-
rahmung der einzelnen erstarrten Massen (Kratogene) durch die jungen
Orogene.

Diese Verhiltnisse werden im Kapitel ,die geotektonischen Ein-
heiten“ nidher auseinandergesetzt werden.

Die bekannten alten Orogene.

Die orogenetischen Zonen des Paliozoikum fallen ebenfalls mit den
Geosynklinalgebieten des Paliozoikum zusammen. Haug hat eine Karte
der palidozoischen Geosynklinalen gegeben. Wir stimmen mit dieser
Karte im groBen @iberein, fiigen aber zwei weitere Geosynklinalen hinzu,
die mongolische und die kaledonische, aus Griinden, die wir spiter
noch niher auseinandersetzen werden. Die alten paliozoischen Geo-
synklinalgebiete decken sich in vieler Hinsicht mit den jungen. Die
amerikanischen Geosynklinalen des Paldozoikum und des Mesozoikum
im andinen und im Gebiete der Rocky Mts. fallen fast ganz zusammen.
In Europa zeigt sich dhnliches. Die alte paldozoische Geosynkli-
nale deckt sich in vieler Hinsicht mit der mesozoischen. Ahnlich
ist es auch in Siid- und Ostasien und in der neuseelindischen Region.
Anders aber verhiilt es sich mit der uralischen, mit der mongolischen
(altaischen) Geosynklinale des Paliozoikum. Ihnen folgt im Mesozoikum
keine nach. Haug hat zwar auch fiir den Ural eine mesozoische Geo-
synklinale gezeichnet. Dies entspricht in keiner Weise den Tatsachen.
Eines zeigt sich. Dieser Boden ist noch labil und offnet sich ein
und das andere Mal fiir nordische Transgressionen. Es entstehen flache
Ingressionsmeere im Jura, in der Kreide, im Diluvium. Aber es sind
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keine Geosynklinalen. Noch weniger sind hier echte junge orogenetische -
Zonen vorhanden.

Dieses uralische Orogen, diese paldozoische Geosynklinale ist er-
starrt, in gleichem Grade die mongolische. Hier sind im Gebiet von
Zentralasien fast iiberhaupt keine mesozoischen marinen Ingressionen
bekannt geworden. Uberall finden sich die echt kontinentalen Angara-
Schichten. Als Landbildungen, teils im ariden, teils im humiden .
Klima, sind sie der beste Beweis fir die Erstarrung, fir die Ver-
festigung der orogenetischen Zone mit dem Kontinentalblock. Hier ist
also ganz sicher keine junge Geosynklinale gefolgt. Erst in junger Zeit
ist dieses Gebiet wieder belebt worden, und eine Reihe von Schollen-
gebirgen sind entstanden. .

Die paldozoischen Orogene lassen wohl in einzelnen Fillen, so in
den Kaledoniden Schottlands und Englands, noch die Stimme erkennen.
Im allgemeinen aber sind die Deformationen der Palioiden derartige,
daB weithin zu verfolgende Stimme nicht zutage treten. Sie waren
zweifellos vorhanden. Wir sehen sie noch in den einseitigen Bewegungen
der Appalachen auf das Vorland im Westen, oder in Schottland, in
Skandinavien. i

Das Studium der Palioiden wird zweifellos auch hier mit der Zeit
Aufklirung bringen und damit auch die Stammtektonik der Palioiden
aufhellen.

Von den Orogenen des Proterozoikum kennen wir nur ganz ge-
ringe Teile. Es sind dies die proterozoischen Ablagerungen des kana-
dischen Seengebietes, dann in Finnland. In beiden Fillen liegen sie
als ziemlich scharf abgegrenzte Zonen inmitten archdischer Gebiete.
Komplizierte Strukturen sind daraus bekannt geworden.

Mit dem fortschreitenden Studium paldozoischer und ,archiischer
Gebiete werden sich auch hier mit der Zeit wesentliche Fortschritte in
der Erkenntnis dieser Zonen der Erde ergeben.

Erstarrung und Wiederkehr der Geosynklinalgebiete.

So unterscheiden wir zwei Typen. In dem einen Falle erstarrt
die Geosynklinale, das Orogen bleibt landfest. Im zweiten Falle
wird es neuerdings versenkt, wird abermals zur Geosynklinale,
zum Orogen. Dieses kann entweder wieder erstarren, oder abermals
versenkt werden.

In den Alpen ist auf das paldozoische Orogen das mesozoisch-
tertidre gefolgt. Erst dieses junge Orogen ist landfest geworden. Im
Gebiete des Mittelmeeres ist das auf das palidozoische Orogen gefolgte.
junge Orogen aber neuerdings weitgehend versenkt worden, &hnlich
auch im Sundaarchipel. :
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Die geosynklinalen Gebiete der Erde zeigen auf weite Gebiete hin
ein konservatives Verhalten, ein Verharren am Platze, eine weitgehende
Permanenz. Wenn sie gerade nicht genan dieselbe Zone festhalten,
so pendeln sie doch um diese Zone herum, sie wandern langsam und
allmihlich; die Orogenbildung, oder wie man auch sagt, die Gebirgs-
bildung zeigt ein zonares Wandern. Durch diese zonare Verschiebung
der Gebirgsbildung entstehen gleichsam Verschneidungen, die Orogene
legen sich quer iibereinander, d. h. die Axen der jungen Orogene
schneiden sich mit den Axen der alten in verschiedenen Winkeln. In
allen diesen Fillen legt sich das jetzige Orogen mit seinen Uber-
schiebungen fiber das alte, wie wir das z. B. im Hiniibertreten des
karpathischen Bogens, fiber das paliozoische Orogen der Sudeten sehen;
denn dieses ist zum Vorland fir die Karpathen geworden, zur Scholle,
an der die karpathischen Faltenwellen stranden. Dabei ist das generelle
Strejchen des Vorlandes quer auf das bogenférmige Vortreten der Kar-
pathen gerichtet.

Wo sich das junge Orogen auf dem Boden des alten entwickelt,
da wird der alte paldozoische Bauplan durch die jiingeren alpinen Be-
wegungen meistens fast vollig verwischt. In einzelnen Fillen sehen wir
alten paldozoischen Bau bis zu einem gewissen Grade erhalten. So 1Bt
sich in den Westalpen in den &uBleren Massiven noch paldozoischer Bau
erkennen, indem sich trotz der alpinen Bewegungen zwischen Graniten
tief eingeklemmte variszische Teile (Karbon-Synklinalen) erhalten
haben. Auch in den Ostalpen wird z. B. von der karnischen Kette
(von Geyer) Oberkarbon in alter transgredierender Lagerung unter
den steilgestellten wund gefalteten dlteren Schichten angegeben.
Wenn diese Verhiltnisse richtig sind, dann ist dieses Gebiet in der
Tat ein echtes Stiick Altaiden innerhalb der Alpen, das von der
alpinen Bewegung nicht mehr iiberwiltigt worden ist und seinen
alten Bauplan beibehalten konnte. Solche alte palidozoische Bauten
wiirden in jungen Orogenen nur in nicht sehr bewegten Gebieten
mdglich sein.

Das Gebiet der karnischen Alpen ist auch deswegen von beson-
derem Interesse, weil in dieser Zone an die reichen palidozoischen Ab-
lagerungen des Silur, Devon, Karbon fast unmittelbar die permischen
Ablagerungen anschlieBen, die dann die Triasbildungen einleiten. Auch
diese Ablagerungen sind, dhnlich wie die paldozoischen, Ablagerungen
einer tieferen See. Die Meeresbedeckung bleibt eine kontinuierliche
den ganzen Jura hindurch, und erst in der Kreide werden wir mit
einer scharfen Diskordanz wieder rechnen miissen. So zeigt sich in
diesem alpinen Gebiete eine vom fritheren Paliozoikum bis tief in das
Mesozoikum reichende, sogar bathyale? Meeresbedeckung, die nur im
jungeren Palidozoikum auf kiirzere Zeit durch eine Gebirgsbildung unter-
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brochen wird. Dieser Gebirgsbildung folgt aber fast unmittelbar wieder
eine kontinuierliche Meeresbedeckung.

Der iltere Akt der Gebirgsbildung und der jiingere ist durch eine
lange Phase kontinuierlicher Meeresbedeckung geschieden. Geosynklinale
folgt fast unmittelbar auf Geosynklinale.

Die Erstarrung der Orogene ist im allgemeinen ein langandauernder
ProzeB, die Gebirgsbildung eine mehr kontinuierliche, wie wir an den
Alpen erkennen. Nicht alle Teile des Orogen erstarren gleichzeitig.
Der eine vielleicht frither, der andere spiter. Die Erstarrung erfolgt
wahrscheinlich auch in ungleichem MaSe.

In der Geschichte der Erde treten uns die proterozoischen, die
palidozoischen, die mesozoisch-tertiiren  Orogene als selbstindige tekto-
nische Einheiten entgegen, die sich voneinander scharf abgrenzen lassen.

In sich selbst zeigt jedes dieser Orogene fiir sich eine wechsel-
volle komplizierte Genetik. :

Die lineare Anordnung im Orogen.

Die Ketten der Orogene ziehen als gedringte Faltenbiindel, Hoch-
linder oder Tiefebenen umwallend, durch die Kontinentalschollen, oder
bilden deren Rinder, oder bilden Inselztige. Uberall im Orogen finden
wir die typische orogene Breite.

Es ist nun ein recht auffallender Zug im Bau der Erde, wie die
orogenen Zonen in Bdgen mit Girlanden, in wundervoll geschwungenen
Linien auf der Oberfliche des Planeten sich verfolgen lassen. Gerade
Leitlinien sind selten. Die Bogenform ist die herrschende und tritt in
den Randketten zutage.

Die Stimme der Orogene bestehen aus Bdgen und Girlanden von
Ketten, die sich meist mit spitzen Winkeln aneinander ketten. Wir wollen
einige charakteristische Bilder festhalten.

Ein solches bilden vor allem die ostasiatischen Girlanden, die in
den Inselreihen sich offenbaren. Hier kettet sich Bogen an Bogen,
jeder einzelne Bogen zeigt eine leichte Konvexitit gegen aufien.

Ein anderer Typus ist der Bauplan, wie er etwa durch die indischen
Ketten, den Himalaya, und die birmanischen Ketten mit deren Fort-
setzung durch die Andamanen, Nikobaren gegeben wird. Wir sehen hier,
wie die einzelnen Bogen des Stammes sich fast in rechtem Winkel mit-
einander ketten. Es sieht so aus, wie wenn sich an eine Kette, etwa
den Himalaya, die anderen herandringen, scharen mdchten, gleichsam
an dieser Kette aufgehingt sind.

Wieder anders sind die komplizierten Bogensyst.eme, die im Orogen
des westlichen Mittelmeeres zutage treten, wo eine intensive Ver-
schlingung der Bogen eintritt.
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Anders ist wieder das Bild des nordamerikanischen Orogen, in dem
mehr gerade Linien vorherrschen. Die Verbindung der Bogen, der ver-
schiedenen Orogenabschnitte miteinander gibt mannigfache und doch
wieder charakteristische Linien, die in Abhéngigkeit stehen von gewissen
MaBlen, wie es scheint. Sie sind das Ergebnis bestimmter Prozesse,
bestimmter Kriifte und darum von einer gewissen geometrischen An-
lage. Bestimmte Winkel, bestimmte Lingen, gewisse Bogenformen
scheinen bevorzugt zu werden (Deecke).

Der atlantische und pazifische Kiistentypus.

"~ Mit der linearen Anordnung der Orogene hingt auch der atlan-
tische und pazifische Kiistentypus zusammen. Wo Orogene die
‘Umrandung der Kontinentalschollen und als solche die Kiiste gegen das
Weltenmeer bilden, sprechen wir vom pazifischen Kiistentypus. Er zeigt
sich in Klarer iiberzeugender Weise in der Umrahmung des pazifischen
Ozeans. _

Hier verfolgen wir eine einheitliche Orogen-(Kettengebirgs-)zone
durch Siid- und Nordamerika, iiber die Ostseite Asiens bis nach Neu-
~seeland. Nirgends finden wir &dhnliches im atlantischen und im indischen
Ozean. Hier bilden die alten erstarrten Massen die Kisten. Die den
Ozean umsiumenden jungen Orogene fehlen. Das ist der atlantische
Kiistentypus (E. Suess).

Diese beiden Typen haben im Aufbaue der Erdrinde solche Be-
deutung, daB man die gesamte Erdoberfliche in eine atlantische und
pazifische Erdhilfte gegliedert hat.

Der tiefere Grund dieser Erscheinung liegt, wie wir sehen werden,
darin, daB in der pazifischen Erdhilfte die Orogene stehen
geblieben sind und die Kratogene versenkt wurden, wihrend
im atlantischen Typus die Orogene versenkt wurden und die
Kontinentalschollen stehen geblieben sind, die Umrahmung des
Meeres bildend.
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V1. Die erstarrten Massen.

Allgemeines.

Als erstarrte alte Massen, auch Massive, Schilder genannt, treten
uns in der Erde alle jene Partien entgegen, die vor dem Palidozoikum
erstarrt sind. Dies sind die Bauten der dlteren geologischen Zeit, also
die Proteroiden und die Archiiden.

Die Proteroiden sind wieder jiingere Bauten als die Archididen,
aber sie treten im Aufbaue der Erde gegeniiber den Archiiden so sehr
zurtick, daB wir die Kratogene der ilteren geologischen Zeit kurz als
Archéiden bezeichnen konnen. Es wurde schon betont, daB es im
Laufe der Zeit gelingen wird, noch grofBere Proteronden Anteile im
Aufbau der Archiiden nachzuweisen.

Die Proteroiden erscheinen in allen Fillen als orogene Zonen

innerhalb der Archiidenfelder. Aber gegeniiber den Orogenen der-

jungeren geologischen Zeit verschmelzen Archididen und Proteroiden zu
einem kratogenen Felde, das selbst wieder gegeniiber den Mesoiden
durch Teile der paldozoischen Orogene bereichert wird, so daf gegen-
fiber den Mesoiden alle élteren Baue der Erde (Archididen 4 Protero-
iden +- Paldoiden) als kratogene Felder erscheinen.

So wird der Begriff des kratogenen Feldes ein relativer. Was wir
hier als erstarrte Felder bezeichnen, soll sich auf die &dltesten Teile der
Erde beziehen, auf die Bauten der ilteren geologischen Zeit, also auf
die Summe der vorpaliozoischen Bauten. -

Allgemeine Charakterziige.

Die alten erstarrten Massen, wie die russische Tafel, der kanadische )

Schild, die sibirische Tafel, zeigen charakteristische Ziige des &uBeren
und inneren Baues, die sie von den orogenetischen Zonen scharf unter-
scheiden.

Morphologisch treten uns die alten Massen fast aumsschlieBlich
als wenig tiber den Meeresspiegel sich erhebende weite Ebenen (Tief-
ebenen) entgegen, die groBe Teile der Kontinentalschollen aufbauen und
die mit die Ursache sind fiir die geringe mittlere Landhohe von ca. 800 m.
Nur eine einzige erstarrte alte Scholle, die Antarktis, diirfte eine
bedeutende Hohenlage einnehmen. Weite Verebnungsflichen hoheren
Alters gehen iiber diese Ebenen hinweg. Sie sind natiirlich nicht in
voller Reinheit erhalten, sondern modifiziert. Aber alle diese Modifika-

tionen kdnnen das grofie Bild einer in geringer Meereshhe vorhandenen
Kober, Der Bau der Erde. 12
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ebenen Kontinuitétsfliche nicht stéren. Diese gréBeren Flichen werden
im allgemeinen entsprechend der Oberfliche der Erdkugel konvexe
Oberflichen haben. -

Tektonisch sind die alten erstarrten Felder charakterisiert, daB
vom Kambrium an alle folgenden Schichten flach, fast ungestort,
horizontal liegen. Sie sind nicht wesentlich gefaltet. Die Tafel kann
durch junge Briiche zertriimmert sein. Dann bildet die Sedimentdecke
Kappen auf dem alten Bau. Dieser zeigt in seiner Tiefe immer den-
selben Bauplan. Die Gesteine sind in der Fazies des echten alten
Grundgebirges entwickelt, metamorph und gefaltet. Reiche In-
trusionen durchsetzen das tiefere Gebirge. Die Metamorphose, besonders
der tieferen Teile, zeigt hohe Umwandlung. Hier finden wir die kristallinen
Schiefer in der Metamorphose der tiefsten Tiefenstufe. Nach oben, gegen
das transgredierende Paldozoikum zu, gehen die hochgradig metamorphen
Serien in weniger metamorphe Gesteine und Schichten iiber. Hier finden
sich die kristallinen Schiefer der oberen Tiefenstufe und z. T. auch fast
nicht verinderte Gesteine.

Diskordanzen.

Eine besonders bedeutsame Diskordanz geht iiber jede alte Tafel
hinweg, d. i. die Diskordanz an der Basis des Paldozoikum. Diese
Diskordanz ist ungemein scharf und scheidet den alten Faltenbau der
Archiiden (Proteroiden) von dem daraufliegenden sohligen Bau der
Sedimentdecke. Diese Diskordanz ist von griBter Bedeutung. Sie er-
scheint morphologisch oft mit einer solchen Schérfe, mit einer auf weite
Strecken zu verfolgenden Verebnungsfliche von so auBerordentlicher
Ebenheit, daf sie ungemein eindringlich anf den Beschauer wirkt.
Diese Diskordanz ist mit auch die Ursache, daB die alten Tafeln auf
grofe Strecken hin als Ebenen erscheinen.

Diskordanzen finden sich héufig noch im tieferen Bau des Grund-
gebirges, als auch im Aufbau der Schichtdecke. Bekannt sind die grofien
Diskordanzen in den archdischen und proterozoischen Schichtkomplexen
des Seengebietes in Kanada. Durch die Diskordanzen werden Schicht-
korper geschieden, die in sich gefaltet, von Intrusionen durchsetzt,
einen bestimmten Bau aufzeigen. Verschiedene Zyklen sind durch
Diskordanzen geschieden, marine, kontinentale, in diesen wieder aride,
glaziale.

Ganz #hnlich findet sich auch in der Sedimentdecke eine Reihe
von Diskordanzen. Hier aber scheiden diese nur mehr flach liegende
horizontale Schichtkdrper voneinander. Diese Diskordanzen sind zweifellos
bedeutende Trennungsflichen zwischen Schichtkdrpern. Aber sie haben
nicht die groBe Bedeutung, wie etwa die Diskordanzen im Grundgebirge.
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Dort scheiden sie Gebirgssysteme. Aber keine Diskordanz ist von der
Bedeutung wie die, welche die Verebnung geschaffen hat, auf der das
Paliozoikum abgelagert wird, horizontal und auf erdumspannende Riume.

Die Schichtfolgen.

Die Sedimente der alten erstarrten Tafeln sind Sedimente des
epikontinentalen Zyklus. Es sind immer epikontinentale Ablage-
rungen, entweder rein kontinentale Bildungen der verschiedenen Klimate,
oder marine Bildungen epikontinentaler See. Die pelagischen Ablagerungen
sind Bildungen flacher See, von Transgressionsmeeren. Nie finden sich
auf den alten Tafeln die typischen geosynklinalen Sedimente. Hdochstens
randlich kann das Kratogen von tieferen Meeresbildungen erfafit werden,

aber nie im Inneren. Das ist der Boden, der gleichsam zum Herzen

einer Kontinentalscholle geworden, eine groBe Stabilitit erworben hat,
lange Zeit hindurch als Kontinentalfeld besteht und so als Asyl fir
das Landleben eine wichtige Rolle spielt.

In den Sedimenten finden sich marine Ablagerungen, Flachsee-
bildungen wie Sande, Schiefer, Kalke. Unter den echten kontinentalen
Ablagerungen spielen aride Schichtfolgen eine betrichtliche Rolle.

Die vulkanischen Phéinomene treten im Bereiche der alten er-
starrten Tafeln zuriick. Es gibt Tafellinder, wie etwa die russische
Tafel, oder der kanadische Schild, die fast frei sind von jungen vul-
kanischen Erscheinungen. In anderen Gebieten finden sich an Disloka-
tionen iltere Ergiisse oder junge vulkanische AuBerungen. Solche iltere
vulkanische Erscheinungen in Tafeln sind etwa die grofien basaltischen
Ergiisse Sibiriens, oder die groBen Basaltfelder Vorderindiens. Letztere

zeigen vielleicht Abhidngigkeit von den groBen Dislokationen, die mit.

dem Einbruch des indischen Ozeans in Verbindung stehen. In Afrika
wieder finden wir lings der groen Grabenreihe vulkanische Erschei-
nungen. Diese sind jungen Datums und durch eine Reihe michtiger
Vulkankegel gekennzeichnet.

Die jungen Magmen zeigen alle eine innere Verwandtschaft. Es
sind die atlantischen Gesteine, die im Bereiche der alten erstarrten
Massen gefordert werden, wie das von Becke in gewissem Sinne
bereits erkannt worden ist, indem die atlantischen Magmen haupt-
sichlich als die Magmen der radialen Dislokationen, der Einbriiche, der
Erdrinde angesehen worden sind. Die atlantischen Gesteine sind nie
metamorph und erscheinen als einfache Durchbriiche der Erdrinde auf
radialen Dislokationen.

Die Deformierung der alten erstarrten Tafeln erfolgt gerne am
Rande gegen orogenetische Zonen. Dort werden die Rinder der Tafel

in den Wirbel der orogenetischen Bewegungen einbezogen und die Tafel
12¢
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wird durch Dislokationen, mehr oder weniger parallel den Orogenen,
gestdrt. Hier stellen sich dann Grében, Becken, mulden- oder synklinal-
artige Deformationen ein. Schollen werden emporgetragen. Es sind
randliche, unbedeutendere Umformungen der erstarrten Massen. Diese
werden im Kerne, in den zentralen inneren Partien von den Dislokationen
" fast ganz verschont. Soweit reichen die von den Orogenen ausgehenden
Bewegungswellen nicht mehr.

Das alles sind relativ unbedeutende Verinderungen der Kratogene.
GroBer werden die Deformierungen, die durch Zertriimmerung der alten
Tafeln zur Bildung der ozeanischen Senken fithren. So ist die indische
Tafel weitgehend versenkt. Ihre Fortsetzung nach Siiden und Sidosten
liegt als Boden des indischen Ozeans in der Tiefe. Afrika ist zum
grofen Teil eine alte erstarrte Scholle, von der bedeutende Teile im
atlantischen und indischen Ozean versunken sind. Diese Zertriimme-
rungen der alten Massen betreffen natiirlich auch die Orogene und sind
der AusfluB des allgemeinen Niederbruches der Erdrinde. So fithren
diese Bewegungen zur Bildung der ozeanischen Senken und wurden aus
diesem Grunde thalattogene Bewegungen genannt. Diese Be-
wegungen sind es hauptsichlich, welche die alten Tafellinder deformieren,
wihrend die orogenen Bewegungen an den kratogenen Feldern zer-
schellen und in relativ unbedeutenden radialen Dislokationen ausklingen.

Die Umrandung einer vollstindig erhaltenen erstarrten alten
Masse wird immer nur durch Orogene gebildet, entweder durch Paldo-
iden. oder durch Mesoiden. Selten aber ist ein kratogenes Feld voll-
stindig erhalten, meist fehlt ein Stiick der orogenen Umrandung. Relativ
gut ist die russische Tafel konserviert. Hier bildet die orogene Um-
randung fast einen geschlossenen Ring um die Tafel. Im Osten der Tafel
liegt das Paldoiden-Orogen des Ural, vom Eismeer bis tief nach Siiden
hinab. Gegen die Mesoiden bleibt es aber unter der postvariszischen
Decke vergraben. Die Mesoiden bilden im Stiden die Umrahmung vom
Kaukasus bis an die Sudeten. Hier setzen wieder die Paldoiden als
Umrahmung ein. Die Grenzlinie ist weiter gegen NW durch die ano-
modesische Linie (Sobolew) gegeben. Ihre Fortsetzung nach Norden
bildet die Uberschiebung des skandinavischen Hochgebirges auf das vor-
liegende Vorland. Vom Nordkap bis zur Halbinsel Kanin ist im Norden
die russische Tafel offen, aber auch hier wird wahrscheinlich weiter
im Norden ein Schluf vorhanden sein. Suess hat eine solche Ver-
bindung des skandinavischen Gebirges mit dem Ural iiber die Halbinsel
Kanin angenommen.

Was die Schwereverhiltnisse in den alten Tafeln anbelangt, so
erscheinen sie als schwerere Zonen als die Orogene. Sie zeigen nicht
regionalen Massendefekt, sondern normale, in den Horstgebirgen meist
Uberschwere. Die Gesteine der alten Tafeln reprisentieren im all-
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gemeinen in der Entwicklung der echten alten Grundgebirgsfazies
Gesteine groBerer Rindentiefe. Es sind in der alten Tafel durch alte
Abtragungen tiefere Teile der Rinde bloBgelegt. So erscheinen schwere
Gesteine. Die simatische Schale kommt der Oberfliche viel ndher
als im orogenen Trog. Ist dieser seinem ganzen Wesen nach eine
Schweresynklinale mit Massendefekt, so ist die erstarrte alte Tafel im
allgemeinen eine Schwereantiklinale, bezw. Schweregeantiklinale. Im
einzelnen kann auch die Schwere in den Tafellindern eine wech-
selnde sein.

Auch die magnetischen Verhiltnisse zeigen auffallende Bilder.
Es sind offenbar tiefere Gesteinszonen der Rinde, die an die Oberfliche
kommen und die Magnetnadel in eigenartiger Weise beeinflussen.

Magnetische Anomalien wurden in neuerer Zeit von Deecke ver-
folgt. In Pommern zeigt sich vielfach eine Abhingigkeit der magneti-
schen Kurven von der Verteilung eisenreicher Gesteine, so von Basalten
und Diabasen. Dies erscheint ganz natiirlich. In anderen Fillen zeigen
sich wieder Anomalien, durch den tieferen Bau und durch Dislokationen
erzeugt. Solche Deformationen des Verlaufes der magnetischen Linien
finden sich auch in Orogenen, sind z. B. von Japan bekannt.

In bezug auf die seismischen Erschelnungen gehoren die alten
Tafeln zu den aseismischen Regionen.

Die Transgressionen und Regressionen auf den alten Tafeln.

Es ist ein ganz charakteristischer Zug der Sedimenttafeln der Ar-
chiiden, da8 sie als Abkémmlinge epikontinentaler Seen ihre Entstehung
Transgressionen verdanken, die weithin die Tafel unter Wasser setzen.
Diese Transgressionen gehen von den Geosynkhnalen aus und fluten
nach bestimmter Zeit wieder in diese zuriick.

Das Bild der Transgression als geologische Erscheinung ist voll-
stindig klar. Anders steht es mit den Ursachen. Man hat diese Er-
scheinungen, so insbesondere E. Suess, auf sogenannte eustatische
Bewegungen zuriickgefithrt, auf positive Bewegungen des Meeres-
spiegels. Andererseits hat E. Haug die Transgressionen mit tektoni-
schen Vorgingen in Zusammenhang gebracht. Nach Haug besteht
im allgemeinen das Gesetz, daB mit dem Auspressen der Geosyn-
klinale das Meer daselbst seichter werden muf}, also eine Regressions-
phase in der Geosynklinale sich einstellt, der auf dem Kontinental-
gebiet eine Transgressionsphase entspricht, da die Wisser der
Geosynklinale durch die Orogenbildung eben auf das kontinentale Feld
hinaus getrieben werden miissen.

Die Frage nach dem Grunde der in der Erdgeschichte so oft ein-
tretenden groBen Transgressionen ist oft diskufiert worden, und lange
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Zeit haben die Vorstellungen von E. Suess die Literatur beherrscht.
Es scheint, daf sich auch in dieser Hinsicht eine Anderung der An-
schauung in der neueren Zeit ergibt, indem das tektonische Moment
bei Transgressionen betont wird.

Um diese Fragen wenigstens zu beleuchten, wollen wir die Ver-
héltnisse etwa in Europa, im Mesozoikum, kurz betrachten.

In der Trias sehen wir im Geosynklinalgebiet der Alpen, besonders
im ostalpinen und dinarischen Anteile, folgende Verhéltnisse.

In der Zeit des Werfener Schiefers finden wir, je weiter wir in
das Innere der Geosynklinale eindringen, bezw. in je hohere Decken
wir gehen, tiefere Sedimente. Gegen die Kontinentalscholle zu finden
wir in den helvetischen, besonders aber penninischen Decken Quarzite,
in den voralpinen Decken Buntsandstein, also dhnliche Bildungen wie
etwa in Deutschland. Auf der russischen Tafel werden gewisse rote
Sandsteine fiir Trias gehalten.

Im Muschelkalk finden wir in den Alpen eine Tieferlegung des
Meeresbodens, eine positive Phase. Das gleiche sehen wir auch in
Deutschland. Die russische Tafel wird von dieser Welle nicht erreicht.

In der karnischen Stufe folgt in den Alpen im Lunzersandstein
fiir kurze Zeit eine negative Phase. Der entspricht in Deutschland
das Kontinental des Keupers. Nur dauert hier die Verlandung viel
linger als in den Alpen, wo zur Zeit des Hauptdolomites, des Dachstein-
kalkes, bereits eine immer tiefer gehende Meeresbedeckung existiert.

Das Rhit ist fir die 4uBeren Zonen der Alpen eine Regression,
also eine negative Phase. Fiir Deutschland aber ist es eine Trans-
gression, eine positive Phase, da mit dem Rhit wieder die marine
Bedeckung eingeleitet wird, die im Jura in Deutschland eine all-
gemeine wird. Wir haben hier im ganzen eine groBere positive
Phase vor uns.

Im Jura der Alpen sehen wir ebenfalls ein Tieferwerden der Geo-
synklinale. Im Oberjura stellen sich weithin die Radiolarite ein, die als
abyssische Sedimente angesehen werden. Dieser allgemeinen grofien
Tieferlegung der Geosynklinale entspricht eine Tieferlegung des Kon-
tinentalgebietes. Die russische Tafel wird weithin, z. T. von einer
arktischen Transgression, iiberflutet. Die grofite Transgression ist die
der Oberkreide. In der Geosynklinale werden grofere Teile zum Gebirge
zusammengeprefit. Die Ablagerungen zeigen hier den Charakter flacher
See. Die Wisser flieBen aus der Geosynklinale anf die kontinentalen
Felder ab.

Es erscheint die Tieferlegung der Geosynklinale als die Folge all-
gemeiner tektonischer Vorginge. Wir sehen in der Transgression des
Jura, in der Hereinziehung gréBerer Teile der Kontinentalgebiete, ge-
wissermafen ein Hinabziehen des Kontinentalgebietes in den Ozean,
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also einen tektonischen Vorgang. Ebenso halten wir die Transgression
der Oberkreide fiir ein tektonisches Phénomen.

Es kann aber auch Transgressionen geben, die echte eustatische
Bewegungen im Sinne von E. Suess sind, wenngleich wir uns nicht
vorstellen kénnen, warum zu einer Transgressionszeit auf einmal der
Meeresspiegel auf der ganzen Erde um Hunderte von Metern wachsen
sollte. Dies scheint als unwahrscheinlich. Viel richtiger ist es, mit einer
gewissen Konstanz der Hydrosphdre zu rechnen, wenigstens fiir eine be-
stimmte Formation. Wenn bei dieser Konstanz der Menge der Hydrosphire
eben Umlagerungen eintreten, das sind eben diese Transgressionen und
Regressionen, so diirften sie doch in erster Linie auf Formverdnderungen
der Erdoberfliche, auf Massenverinderungen des Erdinneren, oder auf
allgemeinere kosmische Ursachen und Krifte zuriickzufiithren sein.

Transgressionen und Regressionerd sind die Bewegungen der Hydro-
sphire, die der Hauptsache nach durch groSe Undula,tlonen und Defor-
mierungen der Erdrinde entstehen.

Die Gré8enverhédltnisse der alten erstarrten Tafeln zeigen im
allgemeineén wohl keine bestimmten MaBe und Formen. Es sind ungleich
grofle, viereckig bis mehr rundlich begrenzte Teile der Erde, die das
Riickgrat der Kontinente bilden. In Asien bilden mehrere solcher alter
Tafeln eine Einbeit, einen Kontinent. Am gréSten unter den alten
Massen ist der nordamerikanische Schild mit Grénland. Hier tritt uns
eine erstarrte Scholle in der Erdrinde entgegen, von groSen Dimensionen,
viel -gréfer als die anderen derartigen Zonen. Relativ sehr klein dagegen
ist die sinische Masse in Ostasien, Teile von China umfassend.

Die bekannten alten erstarrten Massen.

Die russische Tafel, die russische Ebene einnehmend, mit den
dazu gehorigen Vorlagen gegen Westen, in NO-Deuntschland, in Finn-
land und in Schweden. Die eigentliche russische Tafel, der baltische
Schild, der finnische Schild bilden eine tektonische Einheit, die durch
die Erstarrung in vorpaldozoischer Zeit ausgezeichnet ist.

Auf dem ganzen Raume liegen die paldozoischen und jiingeren
Sedimente flach ungestért, mit Ausnahme etwa des Gebietes des
asowschen Horstes, wo wir paldozoische Ablagerungen in Annihe-
rung an die alpine Zone gefaltet finden. Diese Faltungen gehdren in
den Bereich der Rahmenfaltungen, der Rahmendislokationen der krato-
genen Felder, in Anniherung an orogene Zonen. Solche Fille lassen
sich auch in anderen Kratogenen aufzeigen.

Der typische Bauplan der alten erstarrten Massen wird von der
" russischen Tafel (im weiteren Sinne) in aller Schirfe festgehalten. Sie
zeigt wenige groBere Dislokationen, etwa wieder nur in Anndherung an
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den Ural, so die W—O laufende Storung am Wolgaknie bei Samara,
_oder in Annaherung an die Kaledoniden, an die Sudeten. Aber im Inneren
der Tafel wird der alte Bauplan treu festgehalten. Auch Eruptionen
finden seit alter Zeit keinen DurchlaB. Die paliozoischen und mesozoisch-
tertidren Gebirgsbewegungen sind an der russischen Tafel fast spurlos
voriiber gegangen. '

Die Umrahmung der russischen Tafel wurde schon einmal besprochen
und kann hier kurz angefithrt werden. Im Osten haben wir im System
des Ural von der Kiiste des Eismeeres bis in den Hohenzug zwischen
Kaspi- und "Aral-See (Mugodarisches Gebirge) einen Teil aus einem
paldozoischen Orogen vor uns, der in jiingster Zeit wieder belebt worden
ist und daher morphologisch wieder in Erscheinung tritt. Im Ural ent-
hiillt sich ein N—S streichendes paldozoisches Faltengebirge, das mit
den westlichen Asten der Palioiden um Armenien herum in Verbindung
gestanden hat. Heute ist in diesem Bogenstiick der mesozoisch-tertidire
Kettenban vorhanden, der die Grenze gegen die alte Tafel zugleich
bildet, und zwar vom Kaukasus an, bis wieder unter den jungen Ketten-
gebirgen die Paldoiden herauskommen mit ihrem alten Bauplan. Das
ist auf der Westseite des karpathischen Bogens, in den Sudeten der
Fall. Die scharfe Grenzlinie zwischen der Tafel und dem paldozoischen
Orogen liegt in Polen und Deutschland in der Tiefe der jiingeren
Bedeckung vergraben. Der Harz ist eines der am weitesten nach Osten
vorgeschobenen Horstgebirge des paldoiden Orogen. Die Grenze gegen
den finnischen Schild bildet die Uberschiebungslinie des skandinavischen
Hochgebirges auf die Tafel im Osten, von Bergen bis zum Nordkap.
Im Norden senkt sich die Tafel in das Eismeer, ohne dal auch hier der
orogene Ring sichtbar wird, der als die Verbindung vom Ural zu dem
skandinavischen Hochgebirge zieht und die Tafel im Norden abschlieft.

Was die Verteilung und Lagerung der Schichten anbelangt, so
finden wir auf der russischen Tafel die kambrischen Sedimente in der
typischen epikontinentalen (nordischen) Fazies, der Hauptsache nach am
Rattde des finnischen Golfes bis zum Ladoga-See. Dann folgt ein etwas
breiteres Band von Silur. Das Devon nimmt einen viel gréBeren Raum
ein und bildet eine fast einheitliche Fliche bis siidlich der Dwina. Die
Grenzlinie l3uft von der Ostsee, siidlich von Mitau in 6stlicher Richtung
bis Smolensk.. Nach Norden hinauf zieht das Devon als schmales Band
an das Weile Meer bis Archangelsk. Das Karbon 1i8t sich wieder als
bogenférmiges Band verfolgen, das sich von Toula iiber Kalouga, dann
westlich von Twer und dann in gerader ndrdlicher Richtung bis gegen
Archangelsk hinzieht.

An diesen Bogen schlieBen sich im siidlichen Teile um Moskau,
dann fiber Riasan bis Simbirsk hauptsichlich jurassisch-unterkretazische
Schichten an. Dieser Streifen setzt in der Richtung von Kostroma
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ither die Wolga und ist in nordlicher Richtung bis in die &stlichen
Quellflisse der Dwina zu verfolgen. Westlich von diesem Bande
breitet sich ein breites Feld von Perm und Trias aus, das aber nicht
unmittelbar an das Paldozoikum angrenzt, sondern von diesem durch
ein breites Quartirbecken - getrennt ist. Aus dieser Quartdrniederung
ragt an der Wolga bei Mologa: Jaroslav eine Scholle von Jura-Kreide-
gesteinen auf. Die Trias und das Perm baut die Ebene des FluB-
gebietes der Kama und der Samara auf und bildet von Orenburg im
Siiden bis Tscherdyn (nordlich von Perm) im Norden das Vorland der
uralischen Faltenziige. Die Kreide findet sich im siidlichen RuBland
als Umrahmung der karbonen und jurassischen Schichten von Mohilev
iber Woronetz, Tambov bis an die Wolga, von Saratov bis Simbirsk.
Diesem Rande folgt dann gegen Siiden als breite Zone das éltere Tertiir
und noch nédher gegen die alpine Geosynklinale findet sich das Jung-
tertidr. Quartidr in mariner Fazies nimmt den Osten der Wolga ein bis
hoch hinauf gegen Kasan. Hoch oben im Norden bildet ebenfalls marines
Quartér ein weites Feld zwischen dem Ural und dem Flusse Dwina.

Die russische Tafel bildet im ganzen eine groBie Mulde zwischen
den umrandenden Faltenziigen, so zwar, daB die Hanptmasse der jiin-
geren Sedimente heute noch in der Ebene im Siiden vorhanden ist.
Gegen die Faltenumrahmung zu stellen sich fast parallel mit dieser
Aufbriiche #lterer Schollen ein, die im Norden durch den Timanzug, im
Stiden durch-den asowschen Horst, dann durch den wolhynischen
Granitaufbruch gekennzeichnet sind. Weiter westlich noch tritt uns
als Vorldufer sudetischen Baues der polnische Horst (Gebirge von
Kielce) entgegen, der im Norden von der breiten Quartirtafel be-
grenzt wird.

Die Schichtfolgen der russischen Tafel sind, soweit sie marin sind,
Transgressionsfolgen aus den die Tafeln umbrandenden Ozean-, bezw.
Geosynklinalgebieten. Wir unterscheiden hauptsichlich nordische, bo-
reale Transgressionen und siidliche, mediterrane, die von der Tethys
abstammen. Typische mediterrane Bildungen sind die Tertiéirbilduitgen
des Siidens, wihrend die Juraschichten als boreale Transgression auf-
gefafit werden (Boreale Provinz).

Vulkanische Erscheinungen fehlen. Tektonisch gehort die russische
Tafel zu den relativ ungestértesten Teilen der Erde. Dag gilt bis in
die jiingste Zeit. Daher reprisentiert die Tafel auch eine aseismische
Zone.

Der kanadische Schild.

Er ist ein wiirdiges Seitenstiick der russischen Tafel. Ré&umlich
umfaBt dieses erstarrte Schollenland der Erde groe Gebiete, ganz Nord-
amerika samt dem arktischen Archipel, ausgenommen die junge Ketten-
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gebirgszone des Westens, die alte paldozoische Orogenregion der Ap-
palachen und ihrer westlichen Fortsetzung, endlich die Vereint-Staaten-
kette auf Grantland.

Im kanadischen Schild scheidet sich im Seengebicte des siidlichen
Kanada die proterozoische Zone des Lake superior scharf ab. Mit Aus-
nahme dieser Region, in der proterozoische Klemente hervorragenden
Anteil nehmen, bildet den Untergrund des Schildes, besonders im Norden
auf weite Gebiete hin, echtes Archidikum.

Der eigentliche kanadische Schild tritt in den weiten Grundgebirgs-
flichen zutage, dié sich von der Miindung des Lorenzostromes bis zu
der des Mackenzie ansdehnen. Fast ganz Gronland gehtrt diesem Baue
an. Im Schilde selbst finden sich noch paldozoische Bedeckungen, Silur
und Devon in der Siid-West-Umrahmung der Hudson Bai. Als fast ge-
schlossene Zone treten die paldozoischen Glieder in der Nord-, West-
und Siid-Umrahmung des Schildes auf. Dieser Zug zieht vom arktischen
Archipel lings des Mackenzieflusses an den oberen See, nimmt im Siiden,
in den Vereinigten Staaten grofe Riume des Interior Lowland ein.
Grantland im duBersten Norden des Archipels ist ein Glied einer jungen
Faltenkette, also die Abgrenzug des Schildes im Norden. Im Nordosten
zeigt der Schild nur z.T. orogene Umrandung. Der kanadische Schild
tritt an den Atlantik unmittelbar heran. .

Wir wenden uns hier einer kurzen Beschreibung des siidlichen
Anteiles des Schildes zu, dem in den Vereinigten Staaten liegenden
Interior Lowland.

Diese weite Region der Vereinigten Staaten ist charakterisiert
durch wenig gestorte Schichten und durch eine Oberfliche von niedrigem
Relief. Die weiten Ebenen werden von niedrigen Hiigelziigen unter-
brochen oder von Plateaus mit midfigem Relief. Im Osten herrschen
die paldozoischen Schichten, im Westen mesozoische und zum geringeren
Anteile tertiire.

Die geologische Geschichte in der prikambrischen Zeit
umfafit die Bildung des alten Grundgebirges, das im nérdlicheren Teil,
in der Seeregion, zum Vorschein kommt. Die Gesteine sind metamorph,
gefaltet und von Eruptiven durchsetzt.

Die paldozoische Epikontinental-See. Wihrend der paléo-
zoischen Periode ist der grofite Teil des Inneren der Vereinigten Staaten
von einem flachen Meere bedeckt. Bedeutende Oszillatiopen der Kiisten-
linie sind zu erkennen. Verschiedenartige Sedimente kommen zur Ab-
lagerung. So ist im mittleren Ordovician, dann wieder im mittleren
Silur fast die ganze Region versenkt. Gegen Ende des Silur erscheint
Land in weiter Ausdehnung wieder. Arides Klima herrscht im nord-
Ostlichen Teile dieses Landes. Eine allgemeine Versenkung folgt in
der mittleren Karbonzeit. Gegen Ende des Paldozoikum beginnt im
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allgemeinen eine Festlandsphase, die bis in das jiingere Mesozoikum
andaunert. Wihrend der Trias und des Jura ist Land vorhanden und
im westlichen Teile herrscht wahrscheinlich arides Klima.

Da mit der palidozoischen Gebirgsbildung in den Appalachen eine
weitgehende Inundation der Tafel zusammenhingt, so ist es auch wahr-
scheinlich, daB mit der spidtmesozoischen Gebirgsbildung eine
Uberflutung der Tafel wieder herbeigefithrt wird. Diese Inundations-
phase umfafit vor allem die westlichen Gebiete im Anschlusse an die
Rocky Mts. Hier findet sich die Oberkreide in weiter Verbreitung. In
Verbindung damit ein schmales Band von Alttertiir. Im Kaenozoikum
folgt abermals eine Landira; diese scheint 'im besonderen im &st-
lichen Teile eine Phase der Denudation gewesen zu sein. In den
»Great Plains“ entstehen betrichtliche lokale Ablagerungen. Diese
»Great Plains“ scheinen in dieser Zeit tiefer gelegen zu sein als jetzt
und haben im Miozin und Pliozén ihre heutige Topographie und klima-
tischen Verhiltnisse erhalten. Wihrend der Eiszeit flossen Inlandeis-
massen von Nordwest gegen Siiden, bis an die Miindung des Ohio River.

Die morphologische Entwicklungsgeschichte laBt weite
Verebnungen erkennen und wahrscheinlich sind die in verschiedenem
Niveau auftretenden Peneplains, so in den Appalachen, in deren Fort-
setzung nach Westen, Quachitabergen, dann die tiefer liegenden Ebenen,
ident, also einer grofen Verebnung des Landes angehorig. Diese
weite Denudationsfliche ist nicht #dlter als jungtertiir. In den
Great Plains kann die Peneplain nicht dlter sein als miozdn, denn auch
dieses nimmt an der Verebnung teil. Die heutigen FluBsysteme sind

dagegen jung.
Stratigraphie.

In der weiten Region finden sich beinahe alle Gesteine vom Pri-
kambrium bis zum Tertiir und Pleistozin entwickelt. Es konnen sogar
in einigen Fillen fast vollstindige Profile durch die ganze Serie beob-
achtet werden. Es lassen sich grofe horizontale Verinderungen in der
Fazies der Schichten verfolgen. So ist das Karbon am &stlichen Rand
hauptsichlich darch Sandsteine reprisentiert, wihrend im Westen wieder
Kalke dominieren. '

Prikambrium.

Die é&ltesten kristallinen Gesteine bilden am no¢rdlichen Rand des
Tieflandes den Untergrund, in den Adirondack-Bergen von New York,
in dem Ozarkplateau, in Texas und in anderen schmalen Zonen. Sie
liegen unter paldozoischen Sedimenten begraben und wurden in einigen
Fillen durch Bohrungen angefahren. Prikambrische Elemente finden sich
in typischer Folge im Lake Superiorgebiet, dort mit reicher Gliederung.
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Paliiozoikum.

Es erreicht bedeutende Michtigkeiten, so im norddstlichen Teile
300—600 m und im ndrdlichen Illinois, in West-New York und Pennsyl-
vania 2200—2700 m. Weiter siid- und siidwestwirts ist die Dicke der
Schichtgruppe selten bestimmbar. In der Ozarkregion von Missouri
ist die Dicke ungefihr 400—500 m. Im Vergleich mit den gleichen
Bildungen der Appalachen enthdlt das Paliozoikum des inneren Tief-
landes mehr Kalk und Schiefer, dagegen weniger Sandstein und noch
weniger Konglomerate.

An der Basis des Paliozoikum liegt fast itberall ein Sandstein
von 10—300 m Michtigkeit. Das ist die Potsdam-Formation von
New York und Wisconsin. Sie ist wahrscheinlich in den verschiedenen
Provinzen nicht gleichaltrig. Im Stiden und im Westen enthilt dieser
basale Sandstein eine mittelkambrische Fauna, im Norden und im
Osten mehr oberkambrische Faunen.

Dartiber folgt nun ein Wechsel von kalkigen, schiefrigen und san-
digen Bildungen. Der Kalkstein ist reichlich in der westlichen Tief-
ebene vorhanden, wihrend ostlich vom Mississippi die Sandsteine und
Schiefer iiberwiegen. Die Gesteinsserie reicht vom Kambrium bis in das
Unterkarbon (Mississippian). Sie enthilt fiinf Hauptniveaus von Kalken.
Die tiefste Lage ist von Kambrium-Ordovician-Alter. Das ist der
~Lower Magnesian limestone“ des oberen Missouritales. Dann folgt
das zweite Hauptlager, der ,Trenton limestone“. Es ist sehr fossil-
reich. Das dritte Niveau bildet der ,Niagara-limestone“. Er ist
dicker im Westen als im Osten, wo er z. T. ersetzt wird durch Schiefer
und Sandsteine. Der Mitteldevonkalk herrscht vor im Nordosten,
ist aber nicht im Westen des Mississippi erkannt. Das fiinfte bedeu-
tende Kalknivean liegt im Mississippian System und ist lings dieses
Flusses am besten bekannt. Es verschwindet allmihlich ostwirts. Diese
Formationen sind allgemein durch Schieferniveaus getrennt. Nach Osten
hin gehen die Schiefer dann in Sandsteine iiber.

Obwohl fast alle diese Schichten flach liegen, gehen doch Dis-
kordanzen hier und dort durch die verschiedenen Horizonte. Aber sie
sind nicht tiberall klar zu erkennen. Einige sind mehr lokaler Natur,
andere wieder sind regionale Phinomene von gréBerer Bedeutung. Die
.erste dieser Diskordanzen findet sich iiber dem Cambro-Ordo-
vician limestone und ist weit tiber das Interior Lowland zu verfolgen.
Die zweite liegt an der Basis der weitverbreiteten Schiefer
mit der Richmondfauna. Sie ist spit ordovizisch. Eine weitere Unter-
brechung der Schichtfolge geht durch den unteren Teil des Devon.
So liegt auf weite Strecken der Mittel- und Oberdevonkalk auf Niagara-
kalk, in manchen Fillen auf noch ilteren Schichten. ”
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Die Faunen dieser Schichten sind z. T. Lokalfaunen, z. T. aber
echte kosmopolitische Faunen. Dies gilt besonders fiir die letzten
drei Faunen. Die éilteste von diesen ist Mittel- oder Oberordovician
(Trentonkalk). Die zweite findet sich im Niagarakalk und ist Silur.
Sie hat manche Spezies mit Europa und Asien gemein. Die letzte ist
die groBe holarktische Fauna des Oberdeyon, die mit Verinderungen in
das Mississippian fortsetzt.

Uber dieser Folge von ilterem Paldozoikum liegt das obere Karbon
und die jiingeren Formationen. Die Kohlenlager des Pensylvanian
liegen diskordant auf ihrer Unterlage. Diese Diskordanz ist die be-
deutendste im Paldozoikum. Das Pensylvaniansystem besteht weithin
aus einem Wechsel von Sandstein, Schiefer und Kalk. An der Basis
liegen meist Sandsteine mit mehr oder weniger Gersllen. Nur gelegent-
lich finden sich diinne Kohlenflsze. Diese Formation wurde frither
»Millstone grit“ genannt. Jetzt besteht dafiir eine Reihe von Lokal-
bezeichnungen. Im Westen nehmen die Kalke tiberhand, im Osten die
Sandsteine und damit nehmen die Kohlenflsze an Zahl und Michtigkeit
zu. Uber breite Areale dehnt sich im Interior Lowland das Pensylvanian
aus und bildet die Oberfliche.

Liings des Ostrandes geht das Pensylvanian in kohlenfiihrende
Schichten mit permischen Pflanzen iiber. In den groBen Ebenen
des Westens bildet das jiingste Paldozoikum rote Sandsteine mit Schiefer,
gelegentlich mit Gips. Diese Schichten gehen dann allméhlich in Trias
iiber. In Kansas und in den Nachbarstaaten enthilt das paliozoische
System unter den ,Red Beds“ marine Fossilien. Sie sind als Perm be-
trachtet worden.

Mesozoikum.

Die Formationen des Mesozoikum finden sich meist im Westen.
Am Westrand ist die Trias reprisentiert durch rote schieferige Sand-
steine und Gips, gewohnlich von den permischen Ablagerungen nicht
zu trennen. Massive Juraschichten liegen iiber den roten Schichten in
der .duBersten Nordwestecke.

Die Hauptmasse des Mesozoikum bildet die Kreide. Die untere
Kreide (Comanchean) ist im Siidwesten entwickelt, in Texas, in Okla-
hama. Sie besteht aus Sandsteinen, Schiefern und Kalk. Der Kalk
wird im Siiden machtiger. Die Oberkreide liegt z. T. unkonform. An
der Basis liegt der weitverbreitete aber diinne Dakota-Sandstein mit
fossilen Blittern und ist augenscheinlich nicht marin. Dariiber folgt
eine michtige Folge von Schiefern oder Tonen, mit viel Kalk in der
Mitte, nach oben aber iibergehend in Sande.
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Tertiéir.

Diese Ablagerungen fehlen giinzlich dstlich des Missouri und finden
sich nur im Westen. In den ,Great Plains“ umfaBt das Tertidr eine
Folge von Gertllen, Sanden, Tonen. In ihnen liegen die ,Bad Lands“.
Das Tertidr liegt diskordant iiber der Kreide, enthilt eine Reihe von
Vertebratenfaunen. Die Ablagerungen sind hauptsichlich von oligozéinem
and miozéinem Alter, aber auch jingere Horizonte, wie Pliozin, iltestes
Pleistozén sind vorhanden.

Tektonik.

Die prikambrischen Gesteine sind gefaltet und mebr oder weniger
metamorph. Einige von ihnen sind von verschiedenen Eruptivgesteinen
intrudiert.

Die paliozoischen und mesozoischen Gesteine liegen im Interior
Lowland im allgemeinen ungestdrt. Sie kénnen auch leichte Undu-
lationen eingehen oder domfdérmige Aufwolbungen, wie etwa in der
Ozark Region in Missouri. Auch seichte Falten kénnen sich einstellen,
wie etwa in Michigan. Ausnahmsweise finden sich schirfere Formen
von Dislokationen in schmalen Zonen. In einigen Fillen hat normale
Faltung auch zu stirkeren Deformationen gefithrt. So gibt es z. B. in
Nord-Illinois eine scharfe unsymmetrische Antiklinale, die als Unterlage
des Karbon Gesteine des Ordovician heraufbringt. Ahnliche Falten gibt
es lings des Ohio.

Vulkanische Intrusionen sind selten in der ebenen Region. Einige
schmale Gange durchschneiden das Paldozoikum in Central-New York
und ndher der Miindung des Ohio. In SW-Texas gibt es héufiger
postkretazische Eruptiva. Diese werden als Ubergangszone der West-
plateau- zu der Rocky Mts.-Provinz angesehen. Die tertidiren Ab-
lagerungen sind meist gefaltet, enthalten nur vulkanische Aschen.

Verteilung der Strukturen.

Im ostlichen Gebiet des Interior Lowland bilden die paldozoischen
Schichten breite flache Bassins und breite Dome. Der Cincinnati- und
Nashville-Dom bringen ordovizische Gesteine herauf, umgeben von
jtingerem Paldozoikum. Der Wisconsin-Schild und der Adirondak-
Dom haben dhnlichen Ursprung, da die paldozoischen Schichten leicht
abfallen von einem prikambrischen Kern. In allen Fillen sind die
Schichten weniger als 1°o geneigt.

In der Ozark-Region des siidlichen Missouri, dann in Nord- Arkansas
formen die paldozoischen Schichten flache Dome, in deren Zentren Kam-
brinm und Prikambrium erscheinen. Falten und Briiche finden sich.

Im zentralen Texas gibt es einen Horst alter Gesteine mit peri-
pheren Falten. In den Great Plains ist die Struktur die einer breiten
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Synkline, die flach nach Osten ausklingt, gegen die Rocky Mts. dagegen
sich schirfer abhebt. Diese grofle Synklinale ist mit mesozoischen und
paldozoischen Sedimenten ausgefiillt.

Seismizitiit.

Infolge dieses ruhigen Baues gehdrt das ganze Gebiet "zu den
aseismischen Regionen der Erde. Im Interior Lowland ist in den letzten
200—300 Jahren bloB einmal ein heftiges Erdbeben vorgekommen.

‘Die afrikanische Tafel.

Ein weiterer solcher alter Horst ist die afrikanische Tafel. Nach
Suess umfafite diese ganz Afrika mit Ausnahme der Atlasregion im
Norden und des Kapgebirges im Siiden. Ferner gehérte noch Indien
dazu. Suess nannte diese Einheit den indoafrikanischen Bau.

Die neuere Zeit hat wahrscheinlich gemacht, daB Afrika kein
einheitliches Gebilde ist. Gefaltetes Paliozoikum ist aus den ,Saha-
riden“ des westlichen Afrika bekannt geworden. KEs ist ferner wahr-
scheinlich, da8 die metamorphen Schiefer in Ostafrika, im Osten des
Kiwu-Sees, paldozoisch sind. Wahrscheinlich sind auch die mannig-
faltigen Schichtserien des Kongobeckens paldozoisch. In allen diesen
Fillen diirfte es sich um orogene paldozoische Schichtkomplexe handeln,
nicht um Tafeln. Infolgedessen werden wir in Zukunft einzelne Teile
aus der Tafel ausscheiden miissen. Immerhin bleibt aber fiir das ganze
dthiopisch-arabische Gebiet der Bauplan bestehen, der fiir den afrika-
nischen Bau charakteristisch ist.

Hier erscheinen wieder als Untergrund lings der Kiisten des Roten
Meeres und weit in das Innere nach Westen und Osten hinein pra-
kambrische Gesteine. Sie werden von einer ungemein scharfen Ver-
ebnung abgeschnitten. Dariiber folgt ein Sandstein, afrikanischer auch
nubischer Sandstein genannt, eine aride Bildung, die das ganze Palio-
zoikum und das tiefere Mesozoikum (vielleicht) vertritt. Im syrischen
Graben, in der Nihe von Maan, ist Kambrium mit Paradoxides be-
kannt geworden. Am Roten Meer kennt man Karbon. Trias und Jura
sind noch nicht im Inneren nachgewiesen worden. Jura findet sich erst
gegen die alpine Geosynklinale, bezw. gegen die madagassische. Ahnlich
ist auch die Verbreitung der Kreide. Es handelt sich hier um Trans-
gressionen von den umliegenden Geosynklinalen aus. Eozin ist weit-
. hin als Nummulitenkalk bestimmt. Gegen die alpinen Ketten zu folgt
Miozin und Pliozin. '

Wieder ist es eine recht liickenhafte, z. T. rein kontinentale (aride),
z. T. epikontinentale Schichtfolge. Diskordanzen sind zweifellos vor-
handen, aber schwer nachweisbar.
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Tektonisch ist der Tafelbau weithin klar ausgesprochen. Jiingere
Deformationen haben die Tafel zertriimmert. Eine eigenartige Dis-
lokationsform ist die der.syrisch-afrikanischen Grabenreihe. Sie wurde
frither schon kurz beschrieben. Leichte domférmige Aufwdlbungen finden
sich in der Tafel, leichte Faltenwellen im libanotischen System gegen
die taurischen Ketten.

Morphologisch finden wir eine weite Denudationsfliche iiber das
Land hinweggehen. Im Norden Syriens ist das Miozdn in diese all-
gemeine Verebnung einbezogen. Hier ist sie also jiinger als miozén.
Im Siiden liegt das Eozin in der Peneplain. Jedenfalls ist die Ver-
ebnung eine junge. Diese jiingere Einebnung ist die wichtigste De-
nudationsfliche. Die ilteste Einebnung ist die alte vorkambrische.

Im Zusammenhange mit den groBen Grabenbriichen stehen vul-
kanische Erscheinungen. In der Kreide finden sich die ersten Spuren.
Sie dauern seit dieser Zeit bis in die Gegenwart.

Die sibirische Tafel.

Sie ist das Gegenstiick zur russischen Tafel und breitet sich vom
Ural ostwérts bis an die Gebirgsziige der Ostumrahmung des Baikal-
sees, bis an den Werchojanischen Bogen. Im Norden ist moglicherweise
auf der Taimyrhalbinsel gefaltetes Paliozoikum vorhanden, so daB die
Tafel im héchsten Norden Asiens nicht das Meer erreicht. Im Siiden ist
der Sajanische Bogen etwa die Grenze. Hier liegt auch das Amphi-
theater von Irkutsk.

Innerhalb dieses Rahmens liegt die Tafel. Wieder ist altes Gebirge.
als Unterlage vorhanden, dann folgt ein z. T. kontinentales Paldozoikum
(Salz und Gips im Devon). Das Mesozoikum bilden die Angaraschichten.
Sie gehen z.T. in das jiingere Paldozoikum zuriick. Trias ist vorhanden,
dann Jura. Gegen die Geosynklinale gegen Norden und Siiden erscheinen
jurassische Transgressionen. Die Schichtfolge ist in der Tafel ziemlich
lickenhaft. An der Angara stellen sich weite Basalt-Ergiisse ein. Das
Alttertidr ist durch kontinentale (lakustre) Bildungen vertreten.

Morphologisch sehen wir wieder eine weite Verebnung iiber die
ganze Tafel hinweggehen. Diese Verebnung ist -aber durch jiingere
tertiire Bewegungen weitgehend gestért worden. So gribt sich die
Lena einen Cafion von 300 m Tiefe, um die aufgewdlbte Tafel des ost-
lichen Gebietes zu durchschneiden. Im Sajanischen Bogen ist die
Umrahmung der Tafel hoch emporgetragen, sogar iiberfaltet worden,
und zwar nach innen, also gegen Norden. Diese Uberquellung des
Sajanischen Bogens ist jung, nicht alt, wie Suess glaubte. Im
Altai liegt nicht ein alter Scheitel. Die ganze Region reprisentiert
eine relativ jung gestérte Region. Die Storungen sind disjunktive

Kober, Der Bau der Erde. 13
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Dislokationen, die jtinger sind als die Peneplains. Denn diese sind iiberall
von der Dislokation zerschnitten. Noch vor dem. Miozin reichte die
Verebnung der sibirischen Tafel vom Baikal-See' gegen Siiden und Osten
und alle die Gebirgsziige, die im Bogen den Baikal-See, das Amphi-
theater von Irkutsk umgeben, sind neubelebte Horstgebirge auf (protero-
zoischen?) und paldozoischen Geosynklinalen.

Tektonisch ist also fiir weite Teile der typische Tafelbau in
seiner vollen Reinheit gewahrt. Nur gegen die orogenen Zonen -der
Umrahmung stellen sich randliche Deformierungen jiingeren Datums ein.
Auf diesem Wege ist die Stidumrahmung des Amphitheaters von Irkutsk,
der Sajanische Bogen in Neubelebung eines alten Orogen entstanden.

Diese Neubelebung ist die am weitesten gegen die Tafel vor-
dringende faltende Welle, die von den jungen, die Tafel umbrandenden
orogenen Zonen ausgegangen ist.

Wir haben nun einige Beispiele der alten erstarrten Massen vor-
geftihrt und wollen der Vollstindigkeit halber die auf der Erde noch
erkennbaren Archéidenstiicke hier kurz anfiihren.

Die sinische Masse, die chinesische Tafel, umfaft den gri8ten
Teil Chinas. Die Abgrenzung ist aber noch recht unsicher. Tatsache
ist, daB auch in China eine alte erstarrte Masse vorbanden ist mit
dhnlichen Merkmalen, wie wir sie bisher kennen gelernt haben. Ein
altes Grundgebirge, z. T. reich entwickeltes Préikambrium, dariiber in
groBer Diskordanz die Tafelsedimente, unter denen wieder die kontinen-
tale Ablagerung (Uberkohlensandstein) mit reicher Kohlenfihrung tiber-
wiegt.. Die sinische Masse grenzt im Westen an die innerasiatischen
‘Schollengebirge, die aller Wahrscheinlichkeit nach neubelebte Paldoiden
sind. Im Siidwesten ist das System des Nanschan die Grenze. In Siid-
china, in Tonking und Jiinnan ist die Tafel von den alpinen Ketten
begrenzt. .

Die indische Tafel bildet Vorderindien und ist im Norden von
den Himalaiden begrenzt. Gegen das Meer ist die Tafel abgebrochen
und versenkt. :

Die australische Tafel bildet hauptsichlich den westlichen Teil
des Kontinentes. Der Ostliche Teil mit der Gebirgsregion ist ein paldo-
zoisches Glied. Die australische Tafel zeigt ebenfalls alle typischen
Merkmale der alten erstarrten Tafel.

Die antarktische Masse umfafit das ganze Stdpolargebiet mit
Ausnahme von Grahamland und moglicherweise von Kg. Eduard Land.
Auch hier sind alle Merkmale der alten erstarrten Tafel zu finden.

Die brasilianische Masse. Suess hat das ganze Siidamerika
mit Ausnahme der andinen Kette und der Sierren de la Ventana als
alte Masse betrachtet. Woodwarth hilt die Schiefer des Gebirges von
Rio de Janeiro fir paldozoisch. Demnach miiite der Ostteil der
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Kiiste noch abgeschieden werden. Auch im argentinisch-patagonischen
Vorlande mochte man eher paldozoisches Gebirge erwarten, wie solches
vielfach in den pampinen Sierren zutage tritt. Dann finden sich noch
im Mtindungsgebiete des Amazonenstromes Schiefer des Pa-
liozoikum. Haug betrachtet diese als geosynklinale Abkémmlinge:
Dann hitte auch dieser Teil auszuscheiden. Sollten sich in' Zukunft
diese Annahmen bewahrheiten, so wird nur ein kleiner Teil des
stidamerikanischen Kontinentes als alte erstarrte Masse iibrig
bleiben. DaB sie vorhanden ist, ist ohne weiteres einleuchtend und sie
diirfte der Hauptsache nach in Brasilien vorhanden sein.

VII. Analyse der Kontinente.

Wir beginnen mit der tektonischen Analyse des sichtbaren Teiles
der Erdoberfliche, mit den Kontinentalkdrpern. Wir zerlegen dieselben
in ihre groBen tektonischen Einheiten, aus denen sie im Laufe der
Zeit entstanden sind, und geben eine kurze Diagnose dieser einzelnen
Zonen zueinander und zum Ganzen.

Europa.

Von einer Reihe von Forschern wurde versucht, den Bau dieses
Erdteiles auf einfache Gesetze zuriickzufithren. In dieser Hinsicht haben
wieder die Analysen von E. Suess mit der Zeit alle anderen Versuche
fast verdringt. Die Anschauungen von Suess iiber den Bau von Europa
warzeln in der Vorstellung, daB in diesem Erdteil die Bewegung seit
alter Zeit nach Norden gerichtet ist.

So sind die paldozoischen Gebirge durch ganz Mitfeleuropa nord-
bewegt. Diese alte Bewegung findet sich in den mesozoisch-tertidren
Ketten, und zwar in dem Stamme der Alpiden wieder. Diese sind nur
posthume Altaiden. Die alpine Faltung ist eine Faltung im Rahmen
der Altaiden. Die Dinariden dagegen sind die Ausldufer der asiatischen
Randketten. Sie sind nach Stiden bewegt. Altaiden sind der Kankasus.
Vor Jahren wurde auch diese Kette von Suess zu den Alpiden gerechnet.
Erst in letzter Zeit hat Suess diesen Zusammenhang aufgegeben. Der
Balkan endigt daher mit freiem Ende. Der Ural ist ein Stiick der

Randbdgen Asiens.
13*
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Der Bau von Europa steht nach Suess in einem gewissen prin-
zipiellen Gegensatze zu dem von Asien. In Asien geht die Bewegung
immer nach Stiden, nach auBlen, in Europa dagegen immer nach
Norden und nach innen. Die Erscheinungen in Europa sind nach
Suess gegentiber denen von Asien nur Ausnahmeféille. Die Nordrichtung
der Bewegung in Europa ist nur eine Riickbewegung, eine Riickfaltung
der asiatischen Bewegung.

Ich habe schon 1911 zu zeigen versucht, dafl diese allgemeinen Ge-
setze von Suess fir den Bau von Europa nicht gelten. Sie gelten anch
nicht fir Asien. In Wirklichkeit sehen wir in Europa wie in Asien
Nord- und Stidbewegung, dann auch andere Bewegungsrichtungen. Auch
die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Gebirgszonen mfissen heute
anders gedeutet werden, als Suess noch geglaubt hat.

Wir wollen nun im einzelnen die groBen tektonischen Zonen von
Europa besprechen und den aligemeinen Bau derselben festlegen, soweit
er eben heute erschlossen werden kann. Soviel kann wohl gesagt werden :
Wir kommen zu festeren Gesetzen und diese diirften der Wirklich-
keit am nichsten kommen und die Erscheinungen noch am einfachsten
erklidren.

Die Archiiden.

In Europa treten die Archiiden als tektonische Grofform nur in
der russischen Tafel hervor. Es gibt auch in anderen Teilen von
Europa archiische Kerne. Diese sind aber nicht alte erstarrte Tafeln,
sondern orogene Teile. Sie finden sich hier wie jedes andere Schicht-
glied in die orogenen Bewegungen einbezogen. Sie haben also nicht
mehr alten Bau, sondern den der orogenen Uberfaltung.

Die russische Tafel wurde im Vorhergehenden besprochen. Es kann
darum auf das bereits Gesagte verwiesen werden. Es seien nur die Gren-
zen kurz angegeben: Im Osten der Ural, im Westen das skandinavische
Gebirge, im Sitidwesten die alpine Zone und die Faltungszone der deut-
schen Mittelgebirge. Offen ist die Tafel im Norden und scheinbar im
Stidosten, gegen den Kaspisee zn. Hier tritt keine umrahmende Kette
zutage. Diese liegt im Norden im Eismeer, im Siiden unter der jungen
Sedimenthiille begraben.

Dies sind zugleich amch,die morphologischen Grenzen. Die tek-
tonischen Grenzen treten in aller Schirfe in den Uberschiebungen der
orogenen Zone auf das russische Tafelgebiet in Skandinavien und in der
alpinen Zone hervor, nicht dagegen im Ural, nicht in den deutschen
Mittelgebirgen. Aber auch hier findet sich von Belgien, vom Harz bis
nach Osten, in die Sudeten hinein, eine alte allgemeine Bewegung
gegen Norden.
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Das allgemeine Gesetz der Tektonik der Tafel ist folgendes:

Die Tafel ist vorkambrisch erstarrt. Alle jingeren Schich-
ten liegen flach, fast ungestdrt. Die Tafel wird auf groBle
Strecken heute noch von paldozoischen und mesozoisch-
tertiiren orogenetischen Zonen umflossen. Wo dibse deutlich
ihren Bau erschliefien, geht immer die Bewegung im Orogen
auf die russische Tafel.

Dies sind die Tatsachen, die nicht erschiittert werden konnen.
Nirgends ist die Tafel auf die orogenetische Zone aufgeschoben, nirgends
geht die Tafel allmihlich in das Orogen iiber. Wo die Grenze vor-
handen ist, wo allgemeine Bewegungsrichtungen sichtbar werden,
herrscht Uberschiebungsbau und scharfe Trennung des Tafel-
landes und des Orogen.

Die Proteroiden.

Innerbalb der Archiiden lassen sich jiingere Teile abscheiden, die
proterozoisch sind. Solche Teile sind in Stidschweden aufgedeckt worden,
dann in Finnland. Das Streichen der Proteroidenteile in Stidschweden ist
etwa N—S. In Finnland findet sich allgemein NW—SO- Streichen.
Hierher gehdren auch die ,huronischen Ketten“, prikambrische Ge-
birgsteile, wie man sie in den Ardennen, in der Bretagne und anderen
Orten inmitten der paldozoischen Ketten angenommen hat. Sie sind
keine selbstindigen Zonen, sondern offenbar nur &ltere Teile in den
Paldoiden.

Die Palioiden.

. Hierher gehdren also alle im Paldozoikum erstarrten Teile, also
die Kaledoniden, die varistischen, die herzynischen, die armorikanischen
Gebirgsteile. Penck hat fir die Gesamtheit dieser Ketten auch die
Bezeichnung ,paldozoische Hochalpen“ gebraucht. Suess hat die
Gesamtheit der im jingeren Pal3ozoikum entstandenen ‘Ketten als
Altaiden bezeichnet.

Die paldiden Glieder in Europa sind:

Die Kaledoniden in Skandinavien. Sie sind in der letzten Zeit
genau bekannt geworden und es hat sich allgemein gezeigt, da8 man
es hier mit einem alten paldozoischen Gebirge mit typischem Deckenban
zu tun hat. Die einseitige Bewegung nach Osten auf das Vorland, im
Sinne des Orogengesetzes, ist auf der ganzen Linie vom Siiden der
Halbinsel bis nach Lappland erkannt. Eine Reihe von Schollen sind
unterschieden worden. Die Uberschiebungen reichen bis in das Innere
des Gebirges. Dann folgt mehr ein faltiger Wurzellandban. (Siehe
Profil 10, Seite 656.) Die Bewegungen sind aber nicht vordevonisch,
wie Suess noch glaubte. Es lift sich nur sagen, daB die Gebirgs-
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bildung paldozoischen Alters ist. Devon ist in jingster Zeit erst
gefunden worden und nimmt noch am Baue des Gebirges teil.

Aus diesen Tatsachen ergibt sich, daB die Kaledoniden aus einem
Orogen stammen, das die russische Tafel im Westen begrenzt. Von
diesem Bogert ist zurzeit in Skandinavien jener Ast neu belebt worden,
der auf die russische Tafel bewegt ist. Diesen Stamm nennen wir den
russischen Stamm.

Dieser russische Stamm 148t sich also auf Skand1nav1en vom Nord-
kap bis Bergen im Siiden verfolgen. Im Norden geht er mit einer
'Riaskiiste am Meere aus. Seine Fortsetzung liegt im Eismeer. Anders
ist es im Siiden, auch hier bricht der Stamm mit einer Riaskiiste ab.
Aber in Deutschland erkennen wir wieder in den nordbewegten alten
paliozoischen Ketten den russischen Stamm.

Nach dem Orogengesetz hatten wir auch einen nach Westen be-
wegten Stamm im skandinavischen paldozoischen Orogen anzunehmen.
Der ist in Skandinavien nicht bekannt. Er ist wahrscheinlich versunken.
Aber daf er vorhanden war, sehen wir in Schottland.

Die Kaledoniden treten auf den britischen Inseln insbeson-
ders im Norden, in Schottland, wieder in aller Schirfe, mit allen
Merkmalen des orogenen Baues hervor. Auch hier ist in den letzten
Jahren die Erkenntnis der Genetik des Gebirges weit vorgeschritten.
An Tatsichlichem laBt sich folgendes tiber dieses Gebirge sagen.

Das Gebirge zeigt typischen Deckenbau. Die groBen Uberschiebungs-
schollen zerfallen in kleinere Grundschollen. Die Bewegung ist in klarer
Weise nach Westen gerichtet. Als Vorland erscheinen die Hebriden.
Die Bewegungen sind vordevonisch. Das Devon liegt in der Fazies des
Old Red transgressiv auf den Falten des Gebirges.

Dies wiiren die grofien allgememen Ziige, die fiir uns von Interesse
sind und die vor allem wieder die festen Grundlagen bilden.

Wie haben wir die Ziige zu verstehen? Die Bewegung gegen
Westen hat so viel Unverstindliches an sich gehabt, weil sie der skan-
dinavischen doch gerade entgegengesetzt ist. Fiir die Lehre vom ein-
seitigen Schub der Gebirge war diese Tatsache auch eine gewisse
Schwierigkeit. Doch die Bewegung nach Westen besteht. Sie ist der
Gegenfliigel zur Ostbewegung auf Skandinavien. Sie ist der zweite -
Stamm des kaledoniden Orogen. Sie ist im Sinne des Orogen-
gesetzes vollstindig verstidndlich, gesetzmaﬁlg Wenn sie nicht vorhanden
wire, miilite sie supponiert werden.

Die Bewegung ist vordevonisch, also ein #lterer Bau im kaledoniden
Orogen. Vielleicht liegt im schottischen Gebirge nur ein Teil ilteren
Baues vor, wihrend andere Teile jiingeren Bau haben. Etwas Ahnliches
haben wir im alpinen Orogen schon kennen gelernt. In den Alpiden
werden die Karpathen, die Ostalpen z. T. als vorgosauische Bauten an-
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gesehen. Dies gilt im besonderen fiir die &lteren inneren Teile der
Ostalpen. So fiir das Gebiet der Muralpen, wo die Gosau z. B. in der
Kainach flach, fast ungestort, auf gefaltetem Untergrunde liegt. Auch
hier tiuschen diese Zoneneeinen alten Bau vor. Wire von den Alpen
der grofiere Teil versenkt, wiirde nur der Teil der Muralpen vorhanden
sein, so wiirde man ganz falsche Vorstellungen vom Bau der alpinen
Region erhalten. Ahnliche Verhiltnisse mbgen in Schottland vorliegen.
Der Vergleich mit den Alpen mahnt jedenfalls zur Vorsicht.

Die westbewegten Kaledoniden in Schottland streichen gegen SW
im allgemeinen fort und brechen mit einer Riaskiiste im Meere ab. Wo
liegt die Fortsetzung? Sicher ist, daB die Westbewegung in Schottland
eine regionale ist und wir vermuten eine Stammbewegung. Dieser
Stamm ist gegen den Atlantik bewegt und seine Fortsetzung kann nur
ein Gebirge sein, das ebenfalls westbewegt ist. Wo ist dieses? Unserer
Meinung nach ist die Fortsetzung der Kaledoniden Schottlands in Nord-
amerika zu suchen, und zwar in den Appalachen. Diese sind in jiingster
Zeit von Termier als Kaledoniden gedeutet worden und in direkten
Zusammenhang mit Schottland und mit Skandinavien gebracht worden.
Ganz unabhingig von der Termierschen Anschauung, die wir hier als
Stiitze fiir die unsere anfiihren, bringt uns das Orogengesetz zu derselben
Vorstellung. - Wenn die Kaledoniden Schottlands versinken und in Neu-
fundland ein Gebirge mit derselben Bewegungstendenz einsetzt, so kann
dieses Gebirge, eben die Appalachen, als die Fortsetzung angesehen
werden. Diese Kaledoniden in Amerika, in Schottland sind ein Stamm
mit einem gemeinsamen Vorlande, mit einer gemeinsamen Bewegungs-
richtang. Das Vorland ist der kanadische Schild, Nordamerika, Gron-
land. Vielleicht gehtéren die Hebriden in Europa noch dazu. Anf das
Vorland ist ein Paliidenstamm gleichmé8ig hinbewegt. Diesen Stamm
nennen wir den kanadischen Stamm. Die Kaledoniden in Schottland
sind ein Stiick dieses kanadischen Stammes in Earopa. Dieser Stamm
ist anf Skandinavien versenkt. .

So wird das Kaledoniden-Orogen in Schottland, in Skandinavien
zu einer Einheit mit dem Orogen in Nordamerika und wir kommen hier
zu einer anderen Verbindung der paldozoischen Gebirgszonen von Europa
mit Amerika, als Suess angenommen hat.

Wir wollen uns nun der Besprechung dieser Verhiltnisse zu-
wenden und gehen in das siidliche England und Irland. Die palio-
zoischen Ketten in Cornwales und Wales zeigen einen einheitlichen Bau
insoferne, als sie stratigraphisch-faziell und tektonisch eine Einheit
bilden, die dem armorikanischen Bogen zugehdrt. Dieser umfaBt
noch die paldozoischen Gebirge in Nordfrankreich und Belgien und
streicht mit allgemeiner Westtendenz vom Kontinent iiber den Kanal
nnd setzt durch Siidengland und Irland fort. Es ist ein und dasselbe
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Gebirge auf der ganzen Strecke, das stellenweise nicht belebt, von der
jingeren Sedimentdecke iiberdeckt wird. Wo es aber sichtbar wird, im
belgischen Kohlenrevier, in Sidwales tritt es immer mit Bewegung
nach Norden hervor. Dies ist am Kontinent in vollster Klarheit er-
kannt worden. Hier ist auch frithzeitiz der Deckenbau des Gebirges
erschlossen worden.

Der armorikanische Bogen ist jiinger als die Kaledoniden und das
Verhidltnis der Armorikaniden zu den Kaledoniden ist immer so gedeutet
worden (Suess, De Launay), daB die Kaledoniden mit SW—NO-
Streichen unter das fast W—O-streichende armorikanische Gebirge
untertauchen. Eine scharfe tektonische Diskordanz trennt die beiden
Gebirgssysteme. Die Kaledoniden tauchen nach dieser Anschanung
unter die Armorikaniden unter, diese gehen also unbehindert nach
Westen weiter, brechen an der Kiiste ab. Ihre Fortsetzung sind die
Appalachen.

Dies ist die Anschauung von Suess (M. Bertrand), die auch
allgemein in die Lehrbiicher iibergegangen ist. Wir haben oben bereits
die¢ Kaledoniden der Appalachenregion als Stamm erkannt, der in den
Kaledoniden in Schottland seine Fortsetzung hat, und zwar unter Ver-
hiltnissen, die mit der groBen Orogentektonik so sehr iibereinstimmen,
dafl wir an der Richtigkeit dieser Verbindung festhalten wollen und fir
den Stiden eben, den armorikanischen Bogen, eine andere Ldsung ver-
suchen miissen. .

Diese scharfe Diskordanz der beiden Gebirgsstiicke im siidlichen
Teile Englands entspricht nicht den Tatsachen. Wenn wir den Bau im
allgemeinen im Norden und Siiden der supponierten Grenzlinie ver-
gleichen, so finden wir im grofien und ganzen denselben Bauplan. Vor
allem sind die stratigraphisch-faziellen Verhiltnisse fast die gleichen.
Der ganze Aufbau von Wales ist derselbe wie etwa im Stiden an der
Kiiste. Das Streichen der als kaledonischen Kette bezeichneten Ge-
birgsziige steht gar nicht.senkrecht auf dem armorikanischen Bogen.
Um den Golf von Bristol stoBen die beiden Streichrichtungen in einem
Winkel zusammen, ganz éhnlich etwa, wie sich die Ketten des Indus
mit denen des Himalaya im spitzen Winkel miteinander verbinden.
Vom Golf von Bristol weiter nach Norden hinauf finden wir die Kohlen-
felder in den Gebirgsbau miteinbezogen. Der Bau ist gar nicht vor-
devonisch, d.i. im strengen Sinne kaledonisch. Es ist der Baum des
armorikanischen Bogens. Die Kohlenfelder von Belgien haben eine viel
néhere Verwandtschaft mit denen der dstlichen Ketten aus dem mittleren
England als mit den Appalachen.

Es liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit, alle diese Verhdltnisse
aufzukldren. Unsere Aufgabe ist es, auf die Moglichkeit einer Verbindung
in folgendem Sinne hinzuweisen.
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Die Kaledoniden von Schottland verbinden sich mit den Armori-
kaniden zu einem Orogen. Es sind Gebirgsketten, die sich im Golf
von Bristol scharen. Die Fortsetzung der vom Kontinent iibersetzenden .
Gebirgsziige geht nicht in die Appalachen, sondern in das Gebirge
des mittleren England. Dort finden wir Kohlenfelder und diese sind
die Fortsetzung der kontinentalen. Sie liegen im allgemeinen am
AuBensaume.

Wenn diese Verbindung richtig ist, dann haben wir vor allem die
Stammtektonik zu erkennen. Die Nordbewegung des armarikanischen
Bogens in Belgien usw. ist die gesetzmiflige Orogenbewegung. Sie geht
auf das Vorland. Dieses liegt unter der jungen Sedimenthiille ver-
graben. Das Vorland ist der westlichste Ausldufer der russischen Tafel.

Der Stamm, der uns in den Armorikaniden in Nordfrankreich, in
Belgien erscheint, ist ein Teil des die russische Tafel umsdumenden
russischen Stammes, den wir auf Skandinavien so klar erkannt haben.

Das belgische Kohlengebirge und die Kaledoniden in Skandinavien,
so ungleich sie zu sein scheinen, sind Teile eines und desselben Stammes.
Sie miissen miteinander verbunden werden. Die Verbindung kann nur
in England liegen. Die Scharung im Golf von Bristol ist unserer
Meinung nach die Zone, wo die beiden Gebirgsstimme sich mit-
einander verbinden. Die Verbindung ist eine Scharung in sehr spitzem
Winkel.

Ist diese Verbindung richtig, so wire in Mittelengland, zumindestens
in den ostlichen Gebirgszonen, Bewegung nach Osten zu erwarten. Es
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