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Uber das Ausmass des alpinen Krustenzusammenschubs.

Von Richard A. Sonder. Oberrieden.

Mit 1 Textfigur.

I<s gibl verschiedene Moglichkeiten, Schiatzungen iber das Ausmass des
alpinen Zusammenschubs anzustellen.  Angesichts der Tatsache, dass seit Auf-
kommen der Deckenlehre eine sehr grosse Unsicherheit in den Schitzungen nach
Profilrekonstruktionen cingetreten ist, erlangen die Methoden, welche den Zu-
sammenschub nach anderen Gesichtspunkten zu schitzen suchen, ein grosseres
Gewicht. Ieh wende mich deshalb zuerst diesen Methoden zu.

I. Volummiissige Schiitzung des Faltungsprozesses.

Iis besteht heute unter den Geophysikern ziemlich einheitlich die Meinung,
dass die hauptsiachlichsten salischen Inhomogenititen, welche das Relief schaffen,
in ciner oberflichlichen Krustenschicht stecken, die vermutlich kaum mehr als
30 km dick ist. Die Dichteinhomogenititen, welche unter dieser Grenze liegen,
dirften bei Tiefland nicht mehr sehr wesentlich sein, wohl aber bei den eigent-
lichen Gebirgen, wie z. B. den Alpen, wo eine merkliche salische Krusten-
verdickung anzuncehmen ist.  Man ist ziemlich einig dariiber, dass die salische
Krustenverdickung des Alpenkorpers durch den noch nicht sehr alten Zu-
sammenschub erzeugt worden ist. Daraus folgt, dass die Verdickung c¢inen
Anhaltspunkt tber das Ausmass des Zusammenschubs geben dirfte. Mass-
gebend  fir eine  derartige Berechnung ist einerseits die salische IKrusten-
dicke vor der Faltung, andererseits die Dicke des salischen Wulstes unmittelbar
nach der Faltung. Der Inhalt der Schichten im alpinen FFaltungsbereiche beweist,
dass vor der FFaltung das Relief annihernd Schelfcharakter hatte, dass also die
salische Kruste schon vor der Faltung mehr oder weniger kontinentalen Charakter
hatte und deshalb die salische Krustendicke mit 25--30 km einzusetzen ist.

Nach Erdbebenbeobachtungen, Dichtebetrachtungen u. a.m. ist heute die
salische Kruste im Alpenkorper 40-—15 km dick. Diesem Werte ist der Erosions-
betrag seit dem Tertidr zuzufiigen, welcher eine Groissenordnung von 10-—15 km
erreichen dirfte. (Nach Ars. Hemnv (1922, S. 905) kann der heutige Abtrag mit
ca. 1 m pro 2000 Jahre eingesetzt werden.) Demnach hat sich im Alpenbereich
die Kruste von 25—30 km auf 50—60 km verdickt, was cinen tektonischen Zu-
sammenschub auf die Halfte oder wenig mehr als die Hilfte der urspriinglichen
Breite bedeuten wiirde. Dies entspriache ungefihr 120—200 km.

Die Grossenordnung der eingesetzten Zahlen ist natiirlich nicht sehr scharf
definierbar, so dass durch Zusammenstellung extremer Zahlen je nach Absicht
eventuell grossere oder kleinere Werte gefunden werden konnen. Geophysiker,
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welche derartige Uberlegungen angestellt haben, scheinen einen Zusammenschub
auf nur 2/, der urspriinglichen Breite vorzuziehen, wie dies z. B. JErrreEys (1929)
getan hat. Mir scheint die Tatsache wichtig, dass sich als allgemeine Grossen-
ordnung bei diesen Berechnungen Zahlen um 100 bis 200 km ergeben, und dass
Verschmilerungen auf weniger als z. B. 15 der urspriinglichen Bl(‘lf(‘ nach dieser
Methode ganz unw ahrschemhch cl.schcmen. Man konnte solche Schiatzungen nur
dann zulassen, wenn man die Methode als solche wissenschaftlich verwirft mit
der Begriindung, dass der Faltenwulst seit seiner Bildung auch in der Tiefe abge-
baut und verflacht worden sei, indem z. B. ein Xufschmol/cn und Ausemandor—
fliessen der salischen \erdmkungszone in betriachtlichem Ausmasse seit dem
Tertiar stattgefunden habe. Dieser Einwand ist aus dem Grunde nicht sehr
plausibel, weil dhnlich alte oder altere Gebirge als die Alpen existieren, in
denen sich heute noch eine z. T. bedeutend tiefer reichende salische W ur/cl er-
halten hat, wie z. B. im Himalaya, in den Rocky Mountains und anderswo.

2. Mechanisch-theoretische Schiitzung des Zusammenschubsausmasses.

Das grundlegende Ausgangsproblem einer Geomechanik ist in der Frage
nach der (xmsso (lvs gebirgsbildenden Druckes enthalten. Ich habe schon fruhu
(1922) die Ansicht ausgesprochen, dass die kristallinen Silikatgesteine, welche
die Erdkruste in ihrer Hauptmasse aufbauen, eine betrichtliche Festigkeit be-
sitzen miissen, welche sich auch gegeniiber geologischen, also lang dauernden
Beanspruchungen, unverdandert zu behaupten vermag. Wie neuere Ausfiih-
rungen zeigen (GUTENBERG 1939, S. 89), setzt sich diese Auffassung bei den
Geophysikern mehr und mehr durch. Eingehende Studien der Ergebnisse von
Festigkeits- und Plastizititsexperimenten an Kristallen und Krlstallqggr(‘gatc
haben meine U])erleucrung gefestigt, dass die weitgehenden Plastizitidtsvorstel-
lungen, welche gewisse Geologen hegen, und nach denen durch geringe Drucke
in geologischen Zeitrdumen auch die normalerweise absolut starr erscheinenden
Silikatgesteine zum Fliessen gebracht werden kénnen, irrig sind. Ebenso steht
die Ansicht, dass mit grosserer Erdtiefe die Gesteine zunehmend plastisch wer-
den, in unbedingtem Widerspruch zu den Ergebnissen der neueren Festigkeits-
experimente. Solc 1e Vorstellungen haben nur deshalb aufkommen konnen,
well bei der Beanspruchung von Kristallaggregaten sehr komplizierte mecha-
nische Erscheinungen auftreten, wobei nach der Theorie des elastischen Dis-
kontinuums, welches fiir solche Aggregate zutrifft, sich im Kleingefiige be-
trachtliche Spannungsdifferenzen einstellen, welche durch interkristalline oder
intrakristalline Verdnderungen kompensiert werden konnen. Bei oberflichlichen
Bedingungen ist die interkristalline Reaktionsweise (=Bewegungen an den Kristall-
rindern) oft das Massgebende in Bezug auf Festigkeit und scheinbares Fliessen
der Gesteine, so dass die intrakristallinen Konstanten (= Reaktionen im Kristall-
gitter) betreffs Festigkeit und Dauerelastizitit oft nur sehr verwischt und ge-
triitbt bei den Experimenten zum Ausdruck kommen. Eine oberflichliche Be-
trachtung der Reaktionsmoglichkeiten von Kristallaggregaten in Bezug auf
Festigkeit und Verformung kann deshalb leicht Argumente finden, welche Schun~
bar gewisse weitgehende Plastizitdtsvorstellungen rechtfertigen.

Im Rahmen dieser Abhandlung ist es mir nicht mdoglich, die theoretischen
Grundlagen der Verformung von kristallinen Aggregaten ndher zu erortern, da
zu viele Ergebnisse von Experimenten und widersprechende Erscheinungen zu
diskutieren wiren. Als Grundprinzip kann durch solche Studien erkannt werden,
dass mit zunehmendem Tiefendruck die Eigenschaften eines Kristallaggregates
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immer mehr sich dem Mittelwert der Eigenschaften annihern, welcher durch die
physikalischen Konstanten der Einzelindividuen des Aggregates bestimmt wird.
Aus den bestehenden Untersuchungen scheint hervorzugehen, dass dieser Zustand
hei hydrostatischen Tiefendrucken von 1000-—2000 At. erreicht wird. Das be-
deutet, dass in Tiefen, welche 6--8 km iibersteigen, die interkristallinen Reak-
tionsmoglichkeiten des Aggregates auf ein Minimum herabgesunken sind, und
dass Festigkeit und Elastizitit des betrachteten Korpers weitgehend durch die
intrakristallinen Reaktionsfihigkeiten der Kristallindividuen bestimmt werden.
Mit andern Worten: in grosseren Erdtiefen werden die Festigkeits- und Elastizi-
Litseigenschaften des Kristallaggregates anndhernd identisch mit denjenigen der
Ilinzelkristalle.

s ist nach der Strukturtheorie der Kristalle kein Zweifel maoglich, dass ein
Einzelkristall, welcher durch eine mechanische Beanspruchung eine  Gitterde-
formation ecrleidet, ungeachtet der Dauer dieser Beanspruchung und selbst nach
Milliarden von Jahren bhei Wegnahme der Beanspruchung das verzerrte Gitter
wicder normalisiert, immer vorausgesetzt, dass die Beanspruchung innerhalb
der Elastizitatsgrenze des betreffenden Kristalles gelegen ist. Experimente wie
auch theoretische Berechnungen der  Gitterfestigkeit zeigen, dass bei Silikat-
kristallen diese Elastizititsgrenze schr hoch liegt. Daraus folgt, dass in der
Kruste, welche ja fast ausschliesslich aus kristallinen Silikatgesteinen aufgebaut
ist, in grosserer Erdtiefe die Gesteine ganz betrachtlichen Dauerbeanspruchungen
unendlich lange in clastischem Spannungszustand widerstehen konnen.

Diese Verhéaltnisse werden klarer anhand folgender Tatsachen. Ein Quarzit
dirfte Festigkeiten um 2000 kg/em? erreichen, bevor er zerbricht. Der einzelne
einheitliche Quarzkristall zeigt jedoch eine Druckfestigkeit von 16—18000 kg/em?®.
Die Festigkeit des Quarzitblockes kann betriachtlich gesteigert werden durch
zusitzlichen hydrostatischen Druck. Apams & Baxcrorr (1917) haben bei
ihren Experimenten gezeigt, dass die oberflachliche Festigkeit durch Tiefendruck
gewaltig gesteigert wird. Bei Tiefendrucken von 5—10 km erreichten sie Ver-
formungen von quarzreichen Graniten, wobel der Quarz immer noch plastisch
reagierte. Schon die Tatsache, dass die Quarzkristalle im Gestein bei diesen Tiefen-
drucken bei Verformungsspannungen von 6-—10000 kg/'em? zum Zerspringen
gebracht werden konnten, zeigt, dass sich im Kristallaggregat die homogene Ge-
samtspannung in differentielle Einzelspannungen aufliost, welche lokal wesentlich
grossere Werte erreichen als die mittlere Gesamtspannung, denn die Quarzkorner
konnen einzeln ja erst bei noch wesentlich hoheren Drucken zerspringen. Nach den
vorlicgenden Experimenten kann man schliessen, dass bei zunchmendem Tiefen-
druck immer hohere einseitige Spannungen erforderlich sind, um die Kataklase
des Quarzes im Kristallaggregat zu erzwingen. Nach den Experimenten sind in
o—10 km Erdtiefe vielleicht 5—10000 km /em? Stress erforderlich, um die Quarz-
kataklase hervorzurufen. Im zentralen Gotthardmassiv kann man nun beob-
achten, dass alle Quarze der dortigen Granite durch die alpine Metamorphose in
Trimmerquarze aufgelost worden sind. Die Metamorphose muss sich seinerzeit
in mindestens 5—10 km Erdtiefe ercignet haben. Diese Erscheinung stellt also
eine Art geologisches Manometer dar, aus welchem wir schliessen kénnen, dass der
alpine Stauungsdruck eine Zusammenschubskraft von 5—10000 kg/em? erreicht
haben muss. Damit haben wir eine Zahl fir die ungefihre Grossenordnung des
gebirgsbildenden Druckes.

Entsprechend den obigen Ausfithrungen kann man auch Festigkeitsex-
perimente in ein generelles Festigkeitsprofil der Erdkruste auswerten. Das bei-
stehende Diagramm stiitzt sich auf die Untersuchungen von Apams & Baxcrorr

ECLOG. GEOL. HELV. 33, 2. — 1940. , 24
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(1917), wobei allerdings die Extremwerte der einseitigen Spannungen etwas ver-
ringert wurden, um einem allfdlligen schwachen, plastischen Fliessen im Grenz-
bereich der Festigkeit Rechnung zu tragen. Auf der Ordinate sind die Tiefen-
stufen in Kilometer aufgezeichnet, auf der Abscisse die Festigkeit in kg/cm?,
gegeniiber geologisch lang andauernden Beanspruchungen. Dabel bezieht sich
die Kurve ausschliesslich auf die Festigkeit von kristallinen Silikatgesteinen.
Der Verlauf der Kurve bis ungefihr 12—15 km Tiefe ist einigermassen durch
<xperimente festgelegt. Fir grossere Tiefen herrscht weitgehende Unsicherheit,
weil einesteils die Experimente fehlen, andernteils die erhéhte Temperatur Be-
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deutung erlangt. Es ist anzunehmen, dass beim Erreichen der bruchlosen Ver-
formungszone, also etwa bei 12—15 km Tiefe, der Festigkeitsanstieg mit zu-
nehmendem Tiefendruck sich verringert und eventuell Null wird. Von der Tem-
peraturerhéhung kann man annehmen, dass sie die Festigkeit herabsetzt, so dass
vermutlich in diesen Tiefen das Festigkeitsmaximum in der Kruste erreicht wird.
Wie in der Kurve angedeutet ist, fallt nach griosseren Tiefen die Krustenfestigkeit
allméhlich ab, bis schliesslich die zadhfliissige Unterlage der festen Erdkruste
erreicht wird. Uber den genaueren Verlauf dieses Abfalls und iiber die Tiefe,
bei welcher der Zustand der Zahfliissigkeit erreicht wird, hat man keine sicheren
Anhaltspunkte. Das Kurvenbild zeigt, dass die grosste Festigkeit der Kruste
vermutlich in 10—20 km Tiefe zu suchen ist, und dass in dieser Zone sehr wohl
Dauerspannungen von 8—10000 kg/cm? auftreten konnen.
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Die obigen Zahlen geben nun allerdings nicht die maximale Druckfestigkeit
an, weil in der Kruste sedimentare Einlagerungen vorhanden sind, und durch
grosse Tangentialschiibe unter gewissen Bedingungen Verkriimmungen erzeugt
werden, welche zur bekannten Geosynklinalbildung fithren. Nach den von mir
angestellten Berechnungen scheint es wahrscheinlich, dass bei Druckspannungen,
welche zwischen 5000 und 10000 kg/cm? zu suchen sind, Ausknickungsvorginge
nach unten in Geosynklinalbezirken zu erwarten sind, welche Uberschiebungs-
vorginge einleiten miissen. Damit wird ein Festigkeitszusammenbruch der Erd-
kruste langs bestimmten Zonen herbeigefithrt, wodurch sukzessive Ialtungen
eingeleitet werden. IZs sei darauf hingewiesen, dass VENING MEeINEsz anhand
seiner Untersuchungen iiber die Schweredefizittroge in Hinterindien und den
Antillen das Auftreten derartiger Vorgénge postuliert hat (Buckling Hypothesis).
Diese Berechnungen zeigen, dass in der Erdkruste Verhéaltnisse bestehen, welche
es verhindern mdogen, dass die mittleren Horizontalstresse in ihr die maximal
denkbaren Werte erreichen kénnen. Aus den bisher vorliegenden Kenntnissen
muss man schliessen, dass die Erdkruste eine maximale Festigkeit aufweist,
welche einer mittleren Tangentialspannung zwischen 5000 und 10000 kg/cm?
entspricht.

Im Rahmen einer konsequenten mechanischen Theorie ergibt sich in Be-
zug auf die weitreichenden Deckeniiberschiebungen von 100—200 km kein Pro-
blem, indem sich anhand von Berechnungen nachweisen lidsst, dass tangentiale
Schubkrifte von bereits 2-—3000 kg/em? geniligen konnen, um derartige Schub-
effekte auszuldsen. Dies bedeutet, dass die Festigkeit der Erdkruste stark
herabgesetzt wird, sobald einmal Uberschichungsprozesse cingeleitet sind. Diese
letztern missen deshalb solange weiter gehen, bis die Tangentialspannungen der
Kruste nicht mehr ausreichen, im Orogen weitere Deckenzusammenschiibe aus-
zulésen, ein Zustand, der nach obigem bei Spannungen von unter ca. 2--3000
kg/em? erreicht wird.

Geologen und Geophysiker sind sich wohl ziemlich einig in der Ansicht,
dass die feste Erdkruste auf einer zahfliisssigen Magmaunterlage ruht. Ferner wird
von geophysikalischer Seite aus diesem Grunde auch kein Einspruch mehr da-
gegen erhoben, dass die Erdkruste als Ganzes oder in Teilen auf dieser Unterlage
verschiebbar ist. Selbst bei hohen Zahfliissigkeitsgraden der Unterlage ist der
Widerstand bei langsamer Verschiebung sehr gering. Ein mittlerer tangentialer
Schub von wenigen 100 kg/em?2, also weit unter der absoluten Festigkeit der
Erdkruste, diirfte geniigen, die ganze Kruste iiber die zdhfliissige Unterlage zu
bewegen (d. h. also auf einer Schubflache, welche 40000 km lang ist). Dies
bedeutet aber in mechanischem Sinne nichts anderes, als dass Stresse, welche
die Grossenordnung von ein paar 100 kg/em? iiberschreiten, sich iiber die ganze
Kruste hin auszugleichen trachten. Tangentiale Spannungen von mehreren
1000 kg/em?, wie sie durch die Erscheinungen bei den gebirgsbildenden Pro-
zessen sicher nachgewiesen sind, konnen deshalb nur in Form einer allgemeinen
tangentialen Rindenspannung der Kruste existiert haben.

Es ist nun schon lange bekannt, dass am ehesten eine Erdkontraktion in der
Lage ist, eine derartige Spannung in der Kruste zu erzeugen, weshalb diese Er-
klarung die grosste Wahrscheinlichkeit hat. So geschen ergibt sich nun eine ein-
fache Berechnung der Gréssenordnung der Gebirgszusammenschiibe. Die sdkulare
Erdkontraktion wird einen stindig zunehmenden Tangentialschub in der Kruste
erzeugen, welcher so lange durch elastische Kompression kompensiert wird, als
die Kruste den entstehenden Spannungen widersteht, d. h. bis zu Betragen von
0—10000 kg/cm?2. Dann wird der Faltungsprozess einsetzen, welcher sich in
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mehr oder weniger komplizierten Phasen mit Vor- und Nachliufern bei seitlicher
Ausweitung zu einem Maximum entwickelt und abstirbt, wenn die verbleibenden
Restspannungen nicht mehr geniigen, in den orogenen Zonen noch weitere Be-
wegungen auszulosen, also vermutlich bel Spannungen von der Gréssenordnung
von 2 bis 3000 kg/em?  Das Ganze fiihrt zu einem im Einzelnen zwar unregel-
massigen, im Grossen aber doch rythmisch-periodischen Ablauf der orogenen
Prozesse, woriliber ich bereits in einer fritheren Publikation (1922) das Wesent-
liche ausgefiithrt habe. Wihrend der Faltung wird demnach die mittlere Krusten-
spannung in einer Grossenordnung von rund 5000 kg 'em? herabgesetzt.

Der mittlere Elastizititsmodul der Rinde diirfte in kontinentalen Regionen
ca. 6—7000, in ozeanischen Gebieten ca. 12000 betragen, wenn man unter diesen
Zahlen die Druckentlastung versteht, welche eine elastische Dilatation von 19
hervorzurufen vermag. Der mittlere Youna'sche Modul der festen Erdkruste,
in der sich die Spannungen aufspeichern, dirfte deshalb annihernd 10000 be-
tragen. Dies ist der Wert fiir einseitige Kompression-Dilatation, der einer gewissen
Korrektur bedarf fiir eine allseitige horizontale Krustenspannung. Da es sich
aber nur um Grossenordnungen handelt, kann dies hier vernachlissigt werden.
Man sicht aus diesen Zahlen, dass eine Druckentlastung von der Grossenordnung
von 5000 kg/em? ca. 4%, ausmacht. Berechnet auf den rdumfang ergibl sich
fiir den Zusammenschub, der sich in einer Faltungsphase ereignen kann, die Gros-
senordnung von ca. 200 km. Da man jedoch weiss, dass die alpine Faltung eine
geraume Zeit gedauert hat, konnen sich die Kontraktionsiquivalente wihrend
dieser Zeit ebenfalls noch direkt in Faltung umgesetzt haben, so dass die mecha-
nische Gebirgsbildungstheorie auf 2-—300 km als Ausmass des moglichen Zu-
sammenschubs kommt.

In dlteren Lehrbiichern, sowie auch noch in den Diskussionen von JEFFREYS
findet man Berechnungen iiber das Ausmass der moglichen Zusammenschiibe
anhand von thermischen Kontraktionsberechnungen. Ein derartiges Vorgehen
hat heute keine Berechtigung mehr, da als sicher angenommen werden kann,
dass eine thermische Abkiihlung der lrde ohnehin fraglich ist, wenn man die
an sich schwer beurteilbaren Moglichkeiten von Warmeproduktion im Erdkorper
(z. B. Radioaktivitiat) beriicksichtigt. Die neuere Entwicklung der intraatomaren
Physik und die bekannt gewordenen Verdichtungsmoglichkeiten von Sternen
zeigen, dass Verdichtungsmoglichkeiten der Materie und dementsprechend auch
Kontraktionsmdoglichkeiten der Erde existieren, die man wohl feststellen, aber
beim heutigen Wissen nur durch Mutmassungen erkliaren kann. Deshalb hat der
Streit dariiber, ob die Erde sich abkiihlt oder nicht, und welche Voluméinderungen
daraus resultieren konnen, heute nur noch akademische Bedeutung. Das Problem
ist heute einzig und allein das, ob Geologie und Geomechanik fir eine Erdkon-
traktion sprechen oder nicht. Die Kontraktionsbetrige kinnen nur durch me-
chanische Uberlegungen wie die vorgingigen, oder durch astronomische Berech-
nungen, wie diejenigen von MEYERMANN (1928) iber die Kontraktionsgeschwin-
digkeit, oder endlich durch geologische Feststellungen und Messungen eines vor-
handenen Rindeniiberschusses anhand von Feldbeobachtungen in Gebirgen ecr-
mittelt werden. Die mechanische Rechnung ergibt nach obigem eine Radius-
kontraktion von %—3/49; in der Zeit zwischen Ausgang des Palidozoikums und
Miocin. Die von MEvErRMANN berechneten astronomischen Daten lassen auf eine
annahernd gleiche Grossenordnung der Kontraktion schliessen.
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3. Schiitzungen des alpinen Zusammenschubs nach Feldbeobachtungen.

IFolgende Schiitzungen sind veroffentlicht:

Hen, Ave., vor der Deckentheorie . . 120— 150 km |

e, A, u. Ay, 1921, Deckentheorie 200 - 300 ., Kontraktion
Koser, 1933, Deckentheorie . . . . . ca. 210 |

Capiscu, 1931 . . . . . . . . . .. 400— 500 kml Kontinental-
Jessy, H., 1924 000 0 0 000 400—1200 ,, B “
Stave, R. 1920 . . . . ... ... iber 1000 . | Verschichung

Die Tabelle enthiillt ecine auffillige Unsicherheit der Schéatzungen, wel-
che umso nachdenklicher stimmen muss, als sich diese auf einen wvorbildlich
durchforschten Gebirgskorper bezichen. Einigkeit besteht nur dariiber, dass im
Alpenkorper  effektiv - eine grossere Rindenzusammenschicbung  stattgefunden
hat, welche eine Grassenordnung von mindestens einigen 100 km erreicht. Man
erkennt ferner, dass offensichtlich theoretische Vorstellungen das Schitzungs-
crgebnis massgebend  beeinflussen.  Die Anhinger des Kontraktionsgedankens
crrechnen missigere Zusammenschiibe als die Anhiénger der Kontinentalver-
schicbungslehre.  Is ist bekannt, dass gerade der Deckenbau der Alpen der
Kontinentalverschiebungslehre starken Auftrieb gegeben hat, weil man aus den
Deckenstrukturen glaubte, grosse Zusammenschubshetrige rekonstruieren zu
konnen. Man ist sogar so weit gegangen, dass man die Verschiebungslehre als
durch den alpinen Deckenbau erwiesen betrachtete und dementsprechend die
Kontraktionstheorie als iiberholt ansah. Richtiger wire wohl die Feststellung
gewesen, dass nach der Deckentheorie Rekonstruktionen moglich sind, welche
schr grosse Verschiebungsbetrige ergeben. Daneben bestehen aber auch Rekon-
struktionsmdaglichkeiten, welche geringere Zusammenschiibe errechnen lassen.
Wenn man sich die Tatsache iiberlegt, dass vom Alpenkérper nur eine Schicht
von wenigen km Dicke genau bekannt ist, und dass ein vollstindiges Alpenprofil
Aufschluss geben miisste tiber die Lagerungsverhiltnisse in einem 50-—60 km
dicken Faltungswulst, so sieht man, dass die tatsdchlichen Grundlagen zu einer
Profilrekonstruktion ecinen geringen Anteil des zu rekonstruierenden Gesamtge-
baudes ausmachen. Die vorgelegten Schiatzungen dirfen also mit einer gewissen
Skepsis betrachtet werden.

Is kann hier auch der Auffassung entgegengetreten werden, dass man aus
der Alpenstruktur riickschliessend den Mechanismus der Gebirgsbildung erfassen
kénnte. Bildlich gesehen kann man in den komplexen Alpenbau die verschie-
densten tektonischen Vorginge hineinlegen und wird nie zu einem Diskussions-
schluss kommen, weil eben bildlich gesehen alles moglich ist. Die Gebirgsbildung
ist aber ein grossrdumig und grossvolumig angelegter mechanischer Prozess, der
sich in einem Drucktemperaturfeld abgespielt hat, das im Rahmen der klassischen
mechanischen Theorie beurteilbar und analysierbar ist. Man bedarf hierzu keiner
geologischen Hypothesen, sondern physikalischer und mechanischer Uberlegungen,
welche ohne mathematische Formeln und einschligige Berechnungen nicht durch-
zufiihren sind. Nur das, was mechanisch mdaglich ist, ist auch geologisch und
geomechanisch akzeptierbar. Auch wenn man von den Grundvorstellungen wie
Kontraktion, subkrustale Stromungen, Abgleitung u. A.m. ganz absieht, erkennt
man bei einer Durchsicht der vorgebrachten Alpensynthesen, dass in diese eine
grosse Anzahl von Arbeitshypothesen eingehen, welche die Schiatzungen der
alpinen Stauung weitgehend beeinflussen miissen.
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Ohne auf die Einzelheiten des alpinen Baues eingehen zu wollen — denn diese
Aufgabe bleibt am besten den kompetenten Kennern der alpinen Tektonik iiber-
lassen — miissen sich die generellen Arbeitshypothesen der Alpentektonik in vieler
Hinsicht einer geophysikalischen und mechanischen Bewertung unterziehen,
welcher der Alpengeologe bei seinen Auswertungen Rechnung zu tragen hat.
Ich moéchte ein paar Hauptpunkte beriihren.

a) Aus der Tatsache, dass die Festigkeit der gesunden Erdkruste wesentlich
grosser als die der durchscheerten ist, muss geschlossen werden, dass der alpine
Bau aus einer Haupt-Uberschiebung hervorgegangen ist, indem nach dem Prinzip
der Bewegungskonzentration auf die Stelle des geringsten mechanischen Wider-
standes sich die erste vollstindige Durchscheerung in sukzessiver Aufschuppung
und tektonischer Komplikation zu der alpinen Schlusstruktur entwickelt haben
muss. Es ist demnach die Auffassung wahrscheinlich, dass die Hauptzusammen-
schiebungsbewegung ihren Ausgang in der sidlichen Wurzel genommen hat,
und dass sich die weiteren Aufschuppungen aus der Entwicklung dieser Gross-
tiberschiebung ableiten. Dabei wurde der geosynklinale Kern (penninischer
Schichtkomplex) tiberfahren und in der weiteren Entwicklung die Schichten des
helvetischen Vorbeckens von der Grundlage abgeschuppt. Dies ist eine Deutung,
deren Hauptlinien iibrigens von der Mehrzahl der Alpengeologen als wahrschein-
lich anerkannt wird.

b) Der Geologe trifft als Decken hauptsichlich oberflachlichere Elemente
und Schubpakete von Dicken von zusammen 6—12 km. Das Festigkeitsprofil
der Erdkruste (s. Figur) zeigt aber, dass die Tektonosphare unbedingt eine grissere
Michtigkeit besessen haben muss, so dass man sich fragen wird, welche Rolle
die tieferen Elemente der Kruste bei der Alpenfaltung gespielt haben. Dabei
wird man sich bewusst, dass das, was man im Alpenquerschnitt studiert, vor
allem den oberen, bis zu einem gewissen Grade weniger massgebenden Teil der
bewegten Kruste darstellt. In diese Zone konnten tiefere Elemente einstossen,
welche passive Verfrachtungen und dergleichen mit sich bringen. Eventuell
konnen in den von ArGanD studierten kristallinen penninischen Decken solche
Schubelemente der Haupttektonosphidre erkannt werden, die sich in das durch
die oberflachliche Uberfahrung eingekeilte penninische Schichtpaket eingepresst
haben. Es ist klar, dass bei einer solchen Deutung diese penninischen Decken-
einpressungen und beobachtbaren Auswalzungen des penninischen Mesozoikums
nicht voll als Zusammenschub gedeutet werden konnen, wenn man die siidalpine
Hauptiiberschiebung (Ostalpine Deckenmasse) in den Stauungsbetrag einge-
rechnet hat.

c) Bei Zusammenschubsberechnungen spielt die Theorie der Deckenpa-
rallelisation von Osten nach Westen und die Vorstellung itber das axiale
Deckengefélle, welche die Tiefen- und Hohenstruktur nach dem Prinzip von
Kulissenprofilen auszuwerten sucht, eine grosse Rolle. Die weitgehende Aus-
wertung von solchen Ansichten hat stark dazu beigetragen, dass gewisse Autoren
grosse Zusammenschubswerte errechnet haben. Ohne die Moglichkeit solcher
Interpretationen bestreiten zu wollen, muss doch festgestellt werden, dass weit-
gehenden diesbeziiglichen Schliissen ernste Bedenken entgegenstehen. Nach
den Schweremessungen ist nidmlich die salische Wurzeldicke des Gebirges in
den Ost- und Westalpen ungefihr gleich stark, wihrend nach den Vorstel-
lungen vom axialen Gefille unter den Ostalpen eine viel gréssere Tiefen-
schuppung anzunehmen wire, als Dichtebetrachtungen ergeben. Man erhilt des-
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halb den Eindruck, dass der Tiefenbau von Ost- und Westalpen nach dem geo-
physikalischen Befunde nicht auf die Art und Weise konstruiert werden kann, wie
es nach der Theorie vom axialen Gefélle geschehen ist. Mechanisch wird man viel
eher zu der Ansicht neigen, dass zwar der Schuppungsprozess lings der Faltungs-
front in grossen Ziigen gewisse Analogien besitzen kann, dass aber die Auf-
schuppungen im engeren Bereich von lokalen Verhéltnissen bestimmt werden,
und dass ein mechanischer Zwang zu einer streng parallelen Entwicklung kaum
bestanden haben kann. Léngszusammenstauungen sind nicht ausgeschlossen
(Grenze Ostalpen-Westalpen). Die Kruste ist ja ein Schollenmosaik, in dem sich
bei Uberschiebungen sehr rasch lings der Front unterschiedliche Schuppungen
einstellen konnen.

d) Die errechenbaren Zusammenschubsbetriage fallen sehr verschieden aus
je nach den Vorstellungen, die man iber die riickwertigen Verlingerungen der
noch vorhandenen Deckenreste hegt. Mechanisch scheint es wahrscheinlicher,
dass ecine vorwandernde Uberschiebung ihre tektonischen Komplikationen und
Aufschuppungen nicht in der Wurzelzone, sondern gegen die Stirnregion hin
erfahrt, welche durch die tektonische Wanderung bereits in ihrer Festigkeit ge-
schwiicht ist. Wenn cine wandernde Decke sich mit dem Vorlande verkeilt, so
werden sich vor allen Dingen Stirnschuppungen bilden, wobei sich die tiefer
licgenden Horizonte festfahren und ihrerseits von den jiingeren, hoheren Hori-
zonten {berfahren werden. Rekonstruktionen, welche fiir solche Schubpakete
weitreichende riickwiértige Verbindungen annehmen, sind deshalb sehr unwahr-
scheinlich und man muss sie, wenn nicht absolut zwingende Griinde vorliegen,
ablehnen. Solche Stirnlappungsphidnomene sind in den helvetischen Decken
deutlich angezeigt, indem dort die héheren und weiter nach vorn gewanderten
Decken stratigraphisch jiingere Elemente enthalten, als die tieferen, riickwarts
gelagerten Deckenreste. De SitTrer hat z. B. (1939), gestiitzt auf die grund-
legenden Untersuchungen im Helvetikum von ArNoLp HEIM, OBERHOLZER u. A.
zu zeigen versucht, wie die stratigraphischen Elemente der helvetischen Decken
im rekonstruierten Sedimentationsraum z. T. {ibereinander gelegen haben
konnten. Man erkennt anhand solcher Uberlegungen, dass der beweisbare mini-
malste Zusammenschub nur so rekonstruiert werden kann, dass man die Schichten
pro gleichaltrigen Horizont abwickelt, und sich auf den gréssten so erhaltenen
Wert stiitzt. Dabei diirfen nach Punkt ¢ nur die Verhéltnisse beriicksichtigt
werden, welche man lings einem bestimmten Profil antrifft. Zugaben fiir Ero-
diertes, anhand allfdllig nachweisbarer Liicken im Faziesiibergang, sind auf das
strikteste Minimum zu beschranken. Wendet man diese Rekonstruktionsmethode
konsequent auf das Helvetikum an, so sollte der &lteste tiberschobene Horizont
am vollstindigsten erhalten sein, d. h. Verrucano und Sernifit. Derselbe bildet
die Unterlage der Hauptiiberschiebung (Glarnisch-Decke), deren Uberschiebung
die Grossenordnung von ca. 30 km hat. Es spricht vieles dafiir, dass die restlichen
helvetischen Decken zur Hauptsache nur Abschuppungsprodukte vom Riicken
der Glarnisch-Decke sind, hervorgerufen von der vorwandernden siidalpinen
Grossiiberschiebung, welche die Hauptabscheerung (Glarnisch-Decke) erzeugte.
Stellt man sich den ganzen Prozess mechanisch vor, so scheint es wiederum am
wahrscheinlichsten, dass nur eine Hauptabscheerung stattgefunden hat und dass
deren aufgelagertes hoheres Mesozoikum, das dann im Ablauf des Zusammen-
schubs sich in Form der héheren helvetischen ,,Decken’ abschuppte, gar nicht
sehr viel langer gewesen sein kann, als die abgerissene Basis. Ein merklich griosserer
Abwicklungsbetrag der héheren Zonen kann nur diskutiert werden, wenn er ganz
einwandfrei nachgewiesen werden kann.
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Generell lasst sich auch fiir die grosse siid-(resp. ost-)alpine Uberschiebungs-
bewegung feststellen, dass bei ihr die kristallinen Elemente offenbar gegen Siiden
zuriickgeblieben sind und vor allem die héheren Sedimente am weitesten nach
Norden vorstossen. Also diirften auch fiir die Hauptiberschiebung &dhnliche
Rekonstruktionsprinzipien gelten. Der Spekulation ist daber aber ein weites
Feld eingeraumt, da hier die Erosion vieles zerstort hat.

Prinzipiell sprechen viele Argumente dafiir, dass die Schitzung der alpinen
Stauung die konservativen Zusammenschubsweiten vorzuziehen hat. Es steht
fest, dass vom Standpunkt des Feldgeologen die Deckenstruktur recht verschiedene
Interpretationen der Schubweite ermdoglicht, dass es aber eine minimale Schub-
weite gibt (vielleicht ca. 200 km), unter welche dic Schitzungen des Feldbefundes
nicht gehen konnen. Auch nach den heutigen Kenntnissen muss die Heiv'sche
Schidtzung von 2—300 km alpinen Zusammenschubs als ¢ine mit dem Feldbefund
vereinbare Schitzung angesehen werden. Sie stimmt sehr gut tGberein mit den
vorgelegten ganz anders aufgebauten Schitzungsmethoden nach geophysikalischen,
geomechanischen und astronomischen Grundlagen, nach welchen Zusammen-
schubswerte, welche ca. 100 km ibersteigen, kaum errechnet werden konnen.
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