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Neue Gedanken zur Entstehung der Alpen

Mit 7 Textfiguren

Von Ernst Kraus, Miinchen

Nachfolgend werden keine Ausfiihrungen gebracht iiber tektonische Einzel-
heiten, vor allem nicht etwa abweichende Auffassungen zu den mit so viel Miihe,
Energie und fortgeschrittener Methodik durch lange Jahrzehnte bekannt ge-
wordenen Beobachtungstatsachen iiber den Alpenbau. Zwar sind gerade diese
die einzig tragenden Grundlagen auch meiner, vom Bisherigen wesentlich ab-
weichenden Ableitungen. Uber die Beobachtungen als solche sind wir wohl alle
gleicher Ansicht. Hier und heute handelt es sich vielmehr um die Folgerungen.
Sie sind Fortentwicklungen der von OtTo AMPFERER 1906 erstmals ausgesprochenen
Grundansichten iiber die Gebirgsbildung, insbesondere der Alpen.

Kritische Einfiihrung

Im Grunde handelte es sich bei O. AmprFErRERs Gedanken, so wenig ent-
wickelt sie auch noch waren, um einen volligen Bruch mit allen bisherigen An-
sichten, welche verstdndlicherweise unwillkiirlich alle anthropozentrisch gedacht
waren. Suchte man doch die antreibenden Kréfte der Gebirgsbildung aussen, im
Wohn- und Kontrollbereich der Menschen.

Die Kontraktionstheorie sprach von einer Runzelbildung der &usseren
Erdrinde iiber dem sich noch weiter abkiihlenden und dabei schrumpfenden
Untergrund, der sich aber wesentlich ruhig verhalten habe.

Die Kontinent-Verschiebungstheorie dachte sich iiber einer gleichfalls
ruhenden Tiefe eine durch dussere Krifte erzeugte Kontinentplatten-Drift, welche

- ;
,,—;‘erosxoip'n
w
—

Umeros'U’Pin

Autochthon Afrika

Fig. 1. Die alpinen Hauptdecken der Ostschweiz branden lings der Front des aktiv herandringenden
afrikanischen Kontinents (schwarz) gegen Europa. Mittleres Stadium der Entwicklung.
Nach R. Staus 1923,

frontale Hochfaltung und Deckenbildung erzeuge (Fig. 1). Doch war es bereits
der um die Alpengeologie so hochverdiente R. Staus, der dabei bedeutende Unter-
grundstrome mit ins Spiel treten liess.
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Die derzeit besonders im franzosischen Sprachgebiet moderne Ansicht geht
dahin, dass der Antrieb der Orogenese die Schwerkraft sei. Gleicher Meinung
war auch die Oszillations- und die Undations-Hypothese. Aber deren An-
hinger miissen doch zugeben, dass die orogene Strukturbildung durch Abgleiten
von sehr breiten und hohen Reliefaufwolbungen nichts wire als ein oberflichen-
nichster Massenausgleich dort, wo schon entsprechend gewaltige Massenverschie-
bungen der Tiefe jene ,,Geotumore* emporgestemmt hatten. Abgesehen davon,
dass bisher nirgends der Versuch gelang, derart riesige Reliefaufwolbungen vor
der Zeit der orogenen Strukturbildung paliogeographisch nachzuweisen, ist also
zu sagen, dass die verursachende Leistung der Orogenese nicht die auf Ruhe
hinzielende Schwerkraft ist. Bei der Gebirgsbildung wird ja gerade die iso-
statische Schwerkraftsruhe durchbrochen, und zwar durch bedeutende, aktive
Massenverlagerungen in der Tiefe.

Aber auch die kontraktionstheoretisch gedachte Fortentwicklung nach der
Erkenntnis der 60 oder 100 km weit gewanderten Decken konnte durch die An-
nahme der Ausquetschung und Emporpressung aus Wurzeln unsere
mechanischen Grundvorstellungen nicht befriedigen. Die Decken wiren ja in
solchem Fall ungeheuer zermalmt und verwalzt. Sie sind jedoch oft merkwiirdig
intakt, obwohl sie sogar iiber rauhe Reliefs hinweg geschoben und gestossen sein
sollen, nach ihrer Zertrimmerung in der riickwirtigen Wurzel. Namentlich bei
den riesigen Flichen-Dimensionen einer meist nur 2 km michtigen Decke er-
scheint ein solcher Vorgang unmechanisch.

Gelang es einer vorbildlichen, energischen Gelindearbeit, in der Ostschweiz
alpine Jurakalke bis zur siidlichen Wurzelzone zu verfolgen, so widersprach doch
gerade dies jener Vorstellung von einer emporpressenden Wurzel. Konnten
doch in ihr nur dlteste Massen nach oben riicken, nicht aber junge Gebirgsglieder.

Und noch eine andere Tatsache, welche dem Deckenschub - aktiv oben -
aus einer Wurzel widersprach, forderte die moderne Deckenlehre: Nimlich die
oft schon gut belegte Ausglattung der Falten und die gedankliche Zuriickver-
legung der Decken, soweit sie aus mesozoisch-tertidiren Sedimenten bestehen.
Denn setzen wir die ehemals nebeneinander sedimentierten Faziesbereiche auch
nur mit einem Minimum der paldogeographisch zu fordernden Zwischenrdume wieder
nebeneinander, so rekonstruieren wir den urspriinglichen Sedimentationsraum.
Gewiss, er wurde im Verlaufe der Einengungen nur allmahlich schmaéler. Aber
urspriinglich muss er gewaltig breit gewesen sein. Wir halten vergeblich
Ausschau nach den riesigen Sockelgebieten, die heute zum grossten Teil unter
oder neben den Deckenstapeln fehlen. Wohin kamen sie ?

Das Problem der Massenbilanz

Die Geschichte der Mutterstitten der grossen Gebirge ist bekanntlich eine
Senkungs-Geschichte. Die Friihzeit unserer Alpen ist die Geschichte des Tethys-
meeres, in dem erst allméhlich Inselgirlanden erschienen.

Seit P. ArBENzZ, E. ARGAND und R. StauB wissen wir, dass diese sehr lange
Entwicklungszeit weit ins Mesozoikum zuriickreicht. Schon frith hatte damals
die alpine Einengungsstruktur bedeutende Fortschritte gemacht. Es gab wohl
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kleinere Auf- und Ab-Bewegungen, jedoch nie breite und hohe Relief-Aufwol-
bungen mit starker exogener Abtragung. Derart umfangreiche Sockelmassen, wie
wir sie vermissen, konnen somit durch Abtragung nicht verschwunden sein.

Der heute fehlende Unterbau kann allein abgesunken und ersetzt worden sein
durch allméhliches, seitliches Heranriicken der hoheren Nachbarschaft. Im Bereich
unserer vorwiegend E-W-streichenden Alpen muss so die Meridianlinge — zwar
sehr allmédhlich nur — doch sehr bedeutende Verkiirzung erlitten haben.

Wohin kamen die verschluckten Massen ?

Wegen des hohen Tiefendruckes gab es natiirlich dort unten keine Hohl-
riume auszufiillen. Volumverlust durch Iintgasung wiire viel zu gering gewesen;
ebenso ein etwaiger Schwund bei der Kristallisation oder infolge vulkanischer Auf-
stiege. Da ausserdem eine entsprechende Reliefaufwolbung in der weiteren Um-
gebung unterblieb, kann allein an einen Massenkreislauf in der Tiefe, mit
weitreichenden horizontalen Tiefenisten, gedacht werden.

Jede umfangreiche Hebung oder Senkung des Reliefs, jede Grossmulde oder
jeder Grossattel erweist sich somit als Folge endogener Massenverschiebung
gelegentlich eines solchen Massenkreislaufes. Unter einer Geosynklinale
diirfte iberwiegend eine Massenabfuhr nach unten, sidkular und sehr
langsam, vor sich gehen.

Ohne Zweifel verlangt die hochiiberlastete Tiefe ungleich grossere Energien
zur Fortbewegung grosser Volumina des ,,Geoplasmas™ und zur Fortsetzung
eines Massenkreislaufes weithin durch Zehner von Jahrmillionen als oberflichen-
nichste, viel weniger belastete Erdrindenteile. Auch hieraus ldsst sich ableiten,
dass der antreibende Motor so gewaltiger Unterstromungen in der Tiefe zu
suchen ist.

Als logische Forderung und mechanisch allein verstehbarer Gedanke er-
scheint: In der geoplastischen Tiefe herrschen Stromungen. Die oro-
genen Strukturen sind die oberflichennidheren Abbilder ithrer Ver-
lagerungen, ihrer Hebungen, Senkungen und Horizontalbewegungen. In gleicher
Weise verdankt auch das Grossrelief unter der Wasser- und Lufthiille der Erde
seine Bewegungen zunichst inneren Massenverschiebungen.

Zudem konnte nie die Ansicht widerlegt werden, dass die Druckfestigkeit
der Gesteine im Laboratoriumsversuch — in der Erdrinde noch vermindert durch
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Unmaoglichkeit der Druckfortleitung von
einem schiebenden Druckbacken aus

Fig. 2. Geringe Druckfortleitung durch das zu wenig druckfeste Gestein an der Front einer vordrin-
genden Kontinentalplatte (schwarz). Schema.

deren unzihlige Bewegungsflichen und beweglichere Einlagen — wegen der ge-
waltigen Reibungswiderstinde in der Raum-Masse des Gesteins keineswegs aus-
reicht, um durch Druckfortleitung oben iiber 50, 100 oder mehr Kilometer ein-
heitliche Faltenvergenzen und Deckenschiibe zu erzeugen. Wie Fig. 2 andeutet,
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gehen ja die Gesteine schon bald zu Bruch. Dagegen wird nach Fig. 3 jede Vergenz-
und Schubverbreitung leicht verstidndlich iiber dem regional reibenden
Riicken von untergleitenden Massen. Folgen solche langsam und absinkend
dem Raume eines ausgedehnten, abwirtigen Massenverlustes, so nihern sie sich
einander und miissen iiber sich oben die Gebirgsstauung bilden.

/ ;Vefgrefd;e}ndz D,ru/ckmrlrung durch,
VL ritnssogi s it SN

Fig. 3. Profil eines zweiseitigen Orogens. Der regionale Deckentransport wird iiber dem reibenden

Riicken von aktiv untergleitenden Massen verstindlich. Sie riicken von beiden Seiten einem pri-

miren Massenverlust-Raum abwirts nach, einer ,,Verschluckungszone“ oder ,Narbe“. Unten
mediane Facherstruktur. Nach E. Kraus 1932. Vgl. Fig. 5.

Mit solcher wohl verstindlichen Losung wenden wir uns nun ab von einer
anthropozentrischen Anschauungsweise, welche fiir die Beurteilung orogener Vor-
giange natiirlich ganz unmassgeblich ist.

KoperNIKUSs wagte es, die Erde aus dem ptolemiischen Mittelpunkt der Welt
herauszunehmen und sie anzusehen als einen gegeniiber ihrer Umgebung selbst
bewegten Himmelskorper. O. AMPFERER versuchte seit 1906 — und zwar bis 1936
fast ohne Erfolg —, die scheinbar handgreifliche aktive Gebirgsbildung néchst der
Erdoberfliche zu widerlegen und den Lebensraum des Menschen nur als unvoll-
kommenes, weil passives Abbild innerer Massenkreisliufe des Erdballes klar zu
machen.

Haben wir unter Hinweis auf die Literatur nur in Kiirze allgemein fiir die
grossen Geosynklinalgebirge der Erde und mit allgemeinen Denkgrundsitzen
diese Auffassung abgeleitet, so sollen nun fiir die Alpen Moglichkeit und Richtig-
keit solcher neuer Gedanken gepriift werden.

Die baugeschichtliche Methode. Bedeutung der Molasse

Schon anfangs sei klar, dass auch Gebirgstektonik nicht in kurzer Zeit und
nicht in einmaligem Akt entsteht. Die Orogenstruktur ist gewachsen wie ein
Organismus, der eine ungeheure Zahl von Erbschaften, von Umwelteingriffen und
Anpassungsvorgingen verkorpert.

Wir miissen also baugeschichtlich vorgehen, wollen wir die Struktur
unserer Gebirge nicht nur — unvollkommen - beschreiben, sondern verstehen,
so wie wir auch nur historisch etwa die Formen des Erdreliefs, das Wesen seiner
Boden, die Verteilung des Bios auf dieser Erde verstehen werden.

Wo finden wir heute noch in den Alpen erste Anfidnge der faltigen Ein-
engung, die ja, zusammen mit der Schuppung und Deckenablosung, auch all-
méhlich geworden sein muss?

Wegen der Migration des orogenen Geschehens von innen nach aussen in der
orogenen Geosynklinale finden wir bekanntlich jlingste Vorgidnge dieser Art
aussen, im Bau der heutigen Vortiefen; also dort, wo die alpine Einengung
noch jungtertidr-diluvial fortgeschritten ist. Zur Zeit, als der bereits stark zu-
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sammengeschobene, gefaltete und verdickte Gebirgskorper sich hoher und héher
heraushob. Diesen jiingsten Vorgang bilden die Massen des Abtragungsschuttes ab,
der Vortiefenmolasse also; ithn zeigen andererseits die mit Zwischenpausen empor-
gestiegenen Altverebnungsflichen des Gebirgsinneren.

Noch heute misst der Molasseschutt 4-5km, und er besteht, abgesehen von
zwel Flachsee-Einlagen, aus fluvioterrestrischem Sediment, aufgehduft in breiten
und langen Lingsmulden. Folglich versanken vorwiegend diese Teilmulden der
Vortiefen langsam mehr und mehr wéihrend der oligozédn-miozdnen Molassezeit.

Nach Ansicht des Verfassers war dies nur moglich, indem unter den Mulden-
sohlen synsedimentéir, also sehr langsam, jedoch mit grossziigiger Beharrlichkeit,
,,Geoplasma* irgendwie abgewandert ist. Da sich gleichzeitig das Gebirge unter
Abtragung hob, so diirfte dieses abgewanderte Geoplasma zur Nachfiillung unter
dem Hebungsgebiet im Gebirge verwendet worden sein.

Einem Massenunterstrom, tief unter das Gebirge hinein, wiirde somit oben
ein entgegengesetzter Abtragungsstrom vom Gebirge weg zur Vortiefe entsprochen
haben.

Es ist undenkbar, dass schon die erste Abtragung das Gebirge zu isostatischem
Auftrieb befdhigte oder dass allein schon das Anfangsgewicht des ersten Sedi-
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Fig. 4. Migration in der subwestalpinen Molasse. Versuch einer schematischen Darstellung einiger

synsedimentéar sinkender Stadien (fortschreitend von oben nach unten) in Allgau-Vorarlberg.

Ohne MaBstab, Unberiicksichtigt: Nachtrigliche Tangentialbewegung; Sediment, das von einer

Mulde in die benachbarte iibergreift. Pfeile: Hebung, Senkung und Umlagerungsrichtung. A1-A5

die gestorten Antiklinen zwischen den voneinander abweichend bewegten Mulden-Léangsschollen.
’ Aus E. Kraus 1951, S. 221.

ments in der Vortiefe die fortdauernde Absenkung hétte in Gang bringen konnen.
Zu gross wiren ja die Widerstiande in der drangvollen Tiefe. So schien es Verfasser
mit AMPFERER naheliegend, den Motor fiir diese Verlagerungen sikularer Art in
der Tiefe zu suchen.

Dass dies annehmbar ist, scheint sich aus Werdegang, Sedimentation und
Struktur der Vortiefe zu ergeben. Das Alter der Sedimentfiillungen unserer grossen

ECLOGAE GEOL, HELV. 47, 1 — 1954 5
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nordalpinen Vortiefenmulden spricht fiir ein nach aussen fortschreitendes Nach-
einander der Muldenabsenkung wihrend deren Fiillung (Fig. 4). Absinkend loste
sich die innerste der jetzt erhaltenen Mulden steil ab sowohl von dem bereits in
Hebung und Abtragung iibergegangenen, benachbarten Gebirgskorper, wie auch
von dem noch nicht zur Absenkung gelangenden Vortiefenteil aussen. An den
daher oben zuriickbleibenden Abbruchsrdndern wurde der absinkende Streifen
relativ emporgeschleppt und wegen geringerer Absenkung hier sedimentar unter-
erndhrt. Aus einer urspriinglichen Lingsplatte der Vortiefe konnte sich so gleich-
zeitig eine Muldenform bilden, beiderseits begrenzt von steilen Lingsstorungen.
Verlagerte sich dann die allgemeine Absenkung auswirts, so erlahmte dafiir die
Senkung der ersten, bereits gefiillten Mulde. Deren steile Aussenrandstérung
konnte nun die Neuabsenkung der sich auswirts ebenso bildenden Mulde erleich-
tern. Auch sie loste sich dabei von dem noch nicht sinkenden, dusseren Vortiefen-
teil ab. So entstanden durch Wiederholung der Vorginge meist etwa 4 Mulden.

Dass iibrigens schon priméir Lingsplatten mit begrenzenden Verwerfungen
bestanden haben, ist z. B. in Niederbayern und Siidwiirttemberg seismisch und
durch Tiefbohrungen in der nordlichen Vortiefe belegt. Diese Lingsschollen bis
zur Bohmischen Masse entstanden offenbar durch Zerrung, nach paliogeogra-
phischen Anzeichen gleichzeitig mit der subalpinen Einengung der Molassemulden.

Somit konnen wir von einer Bildung tektonischer Formen sprechen, von einem
Bau, der subalpin entstand wdhrend muldenartiger Absenkung. Den Gesamt-
vorgang, einschliesslich der Abtragung und Sedimentation, hat Verfasser als
,Hinabbau* beschrieben. Er ist die Strukturbildung wihrend der
Senkung.

Dieser Vorgang widerspricht der zundchst plausiblen Ansicht, dass gleich-
zeitig mit der Faltung eine Hochbewegung geschihe, dass wir ,,Hochfaltung®* in
der Geosynklinale hitten wie beim Zusammenschieben eines Tuches iiber der
ruhenden Tischfliche. Derartiges lisst sich paldogeographisch nicht nachweisen.

Das Studium von Molassesediment und -bau in den gleichzeitig absinkenden
Vortiefenmulden - iibrigens aller besser bekannten geosynklinalen Vortiefen -
scheint grundsatzlich deshalb so lehrreich, weil gerade hier erste Anfinge der
Einengung erhalten blieben. Solches Embryonalstadium konservierte sich offenbar
darum in der nordalpinen Vortiefe, weil der hier einsetzende Unterbau des euro-
paischen Kontinents sich als zunehmend widerstandsfahig erwies und — bis heute —
keine weitere Migration auswirts mehr zuliess.

Freilich konnen derartige Anfangsvorginge nicht einfach iibertragen werden
etwa auf die ersten Faltungsanfinge im helvetischen, ultrahelvetischen, pra-
alpinen, penninischen oder ostalpinen Bereich. Um hier eine Klarheit wenigstens
anzubahnen, versuchte Verfasser in 3 Jahrzehnten aus dem Tatsachenmaterial
alpiner Sedimente, aus Fazies, Fazieswanderung, Diskordanzen und Méchtig-
keiten, sowie aus den Magmatiten Schliisse abzuleiten auf die vielfach abweichende,
jugendliche Baugeschichte der anderen Gebirgszonen (vgl. E. Kraus 1936, 1951).

Dort, wo die miopliozdnen Horizontalspannungen spidt noch anhielten, wie
im westalpinen Vorland oder am niederosterreichischen Rande, verwandelten sich
natiirlich die Radialstrukturen noch in alpinotype, wie wir sie etwa extrem im
Val d’Illiez kennen.
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So selbstverstindlich es jedem Beobachter erscheinen muss, dass hierbei der
Druck aus dem so sehr durchbewegten Alpenkorper oben gegen das von jungen,
kaum noch bewegten Sedimenten bedeckte Vorland gewirkt habe, so entschieden
spricht doch neben vielem anderen dagegen etwa folgende Beobachtung: Auf dem
Ostallgdublatt Seeg 1:25000, NW Fiissen, mit Molasse, Helvetiden und Flysch,
sicht man, wie der Siidfliiggel der Murnauer Mulde lings einer NE-streichenden
Blattstorung um 1,2 km gegen NE versetzt wurde. In der SW-Fortsetzung dieses
Blattes verringert sich dieser Betrag im Helvetikum stark und hort ganz aut.
Verfasser sah dies als weiteres Argument an dafiir, dass der aktive Gesteinsdruck
also nicht oben im Gebirge liegen kann, dessen Horizontalstruktur ja nachweislich
wesentlich élter ist, sondern im Untergrunde des Vorlandes. An dhnlichen
Beispielen hat nun auch EricH SpENGLER nach einer Arbeit iiber die Riickver-
legung der kalkostalpinen Decken erkannt, dass die Uberschiebungen me-
chanisch anzusehen seien als Unterschiebungen durch das jeweilige
Vorland.

Nun gibt es im Gebirgsinneren weithin keine synorogenen Sedimente, wie
etwa den Flysch, zur Fazieskontrolle der Bewegungen. Hier sind die Anfangs-
strukturen alpinotyp noch weiter eingeengt und umgebaut wihrend mancherlei
orogener Akte. Sie wurden metamorph bei Verfrachtung in griossere Tiefen. Doch
kann dann der baugeschichtliche Vorgang, weniger gut freilich, noch abgetastet
werden aus der Einregelung, aus Faziesinderungen, aus Art und Menge erschei-
nender Magmatite und besonders aus der Ausbildung der Diskordanzen. Letztere
setzen Senkfaltung, Hebung ins Abtragungsniveau und erneute Senkung unter
das Meer voraus. H. StiLLE kommt das Verdienst zu, die Bedeutung der Dis-
kordanzen historisch planvoll ausgewertet zu haben.

Die alpinen Orogene

Da man unter ,,Orogen‘ recht Verschiedenes versteht, sei betont, dass hier
darunter der typische, und zwar zweiseitige Bau verstanden wird, der
sich in einer wenig verdnderten ,,Geosynklinale®, also in der mobilen
und vorwiegend absinkenden Mutterstitte einer Orogenese, zu entwickeln
pflegt (vgl. Fig. 5). Seine mechanische Moglichkeit zeigt Fig. 6 von dem erstar-
renden Konvektionsstrom eines Glasschmelzflusses.

Verlagern wir den orogenen Motor der geosynklinalen Baugeschichte in die
Tiefe, von der wir recht wenig wissen, so ist doch anzustreben, dass wir iiber die
mechanischen Vorginge dort unten wenigstens indirekte Schliisse gewinnen.
Sie konnen aus den allgemein verbreiteten Folgen abgeleitet werden. Aus dem
ungeheuren Schatz alpiner Erfahrungen gilt es diejenigen auszuwdihlen, welche
alle offensichtlich dhnlichen Grosstendenzen entstammen. Bereits publizierte
Karten und Alpenprofile (1936) erméglichen die Ubersicht.

Bekannt ist der Gegensatz der in der Tiefe metamorph gewordenen, zentra-
leren Gesteinsmassen, die, bei spiterer starker Heraushebung durch Abtragung
enthiillt, heute den viel weniger gehobenen und weniger abgetragenen Kalkalpen
im N und S gegeniiberstehen.
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Von vordringlichem Interesse fiir unsere Gedanken erscheint neben dem
Generalstreichen die ,,Bewegungsrichtung“ oder ,,Vergenz® der Falten und
Decken, woraus man glaubte schliessen zu konnen auf die Druckrichtung vom
Gebirge oben hinaus gegen das Vorland.

Scheitel
) flapke mil qusgeschobener Decke,
mit 2 gefillten und unter-  Facherstrukiur, Narb enschnitten
Gezerrtes Vonland  schobenen Vortiefen Flanke Gezerrtes Voriand

TN it ;.S - mil Vulkanismus
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Weichender Raum des
Massenverlustes (Narbel, - /
durch Abstrom nach unten

Schworz : Kristolliner Sockel, ditere Orogenteile, A \

Junge Kristallinschiefer e Hrgus 1932

Fig. 5. Profilschema einer normalen, zweiseitigen Orogenstruktur. Nach einer Darstellung 1932, deren
Mechanik jener des Konvektions-Unterstromes einer erkaltenden Glasschmelze (Fig. 6) entspricht.

Die vom Verfasser publizierten 8 Querprofile der Alpen zeigen im Brianc¢on-
nais einen streng zweiseitigen Bau mit Vergenz oben beiderseits gegen aussen —
ohne dass die zentrale Karbonachse angesehen werden konnte als hinausschiebender
Motor und ohne dass im Scheitel ein Massendefekt entstanden wire.

Im Sektor der Schweizer Alpen herrscht ein grosses Ubergewicht der
NW- und N-Vergenz. Es ist kein Wunder, wenn gerade in diesem klassischen
Lande unserer Gebirgsbildungs-Vorstellungen schon friihzeitig die Theorie der
immer einseitig gebauten, weil immer aus einer Richtung geschobenen Geo-
synklinalstruktur kraftig Wurzeln schlug. Doch hatte schon M. LuceEoN neben der
penninisch-unterostalpinen Hauptwurzel Canavese-Veltlin, der ,,racine interne‘
also, noch die ,,racine externe‘ unterschieden, aus der im S der autochthonen
Massivreihe die Helvetiden ausgepresst worden seien.

Aber da man die unzweifelhafte, wenn auch viel geringere Siidbewegung der
Stidalpen sah, hielt man schon bald eine grundséitzliche Abweichung von dieser
Hypothese des einseitigen Gebirgsschubes fiir notig: ndmlich einen (da mechanisch
sonst unverstdndlichen) spiteren, insubrischen Unterschub unter das vorher
nordwirts geschobene und gehdufte riesige Decken-Paket.

Damit war bereits das Prinzip des einseitig, und zwar oben geschobenen
Gebirges (E. Sugss) durchbrochen. Die Betrachtung der tatsachlich den Gebirgs-
bau beherrschenden Vergenzen in weiteren Querprofilen zwangen Verfasser 1931,
die alpine Struktur anzusehen als zweiseitige Unterschiebungs-
struktur: Die Alpen sind zweispurig gebaut, sie sind ein Doppel-Orogen.

Sieht man aber ab von lokalen Verbesserungen der Art, wie einzelne tektonische
Beobachtungen dieser Synthese giinstiger einzuordnen sind — es gibt zweifellos
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noch sehr viel zu bessern — so kann wohl heute gesagt werden, dass der Gedanke
der Unterstromung auch in den Alpen sehr an Boden gewonnen hat.

Wir wissen, dass neben der vorwiegenden Nordvergenz in den nord-
lichen Kalkostalpen gegen deren Siidrand eine Siidvergenz weithin durchliuft,

Fig. 6. Ansichten von Oberfliche und Profilanschnitt eines erstarrten Glasschmelzflusses. In der Glas-
fabrik Gelsenkirchen kiihlte die Masse eines 40 m langen, 8 m breiten, 1,6 m tiefen Schmelzofen-
inhalts von 1000° unter Bildung von Konvektionsstromen (weisse Pfeile) ab. Uber absinkenden
Stromen entstanden an der Oberfliche auswirts tibergelegte (vergente) Falten (im untern Bild
vergrossert). Die Stromung nahm Kristallkeime und Luftblasen (weiss) mit abwiérts. Sie bildete
dieselbe Struktur, wie sie Verf. 1932 in vorstehender Fig. 5 zeichnete und fiir eine zweiseitige
Orogenstruktur (mit Narbendecke) nach dem geosynklinalen Bauplan mechanisch angenommen
hatte.

die mit einheitlicher Nordbewegung nicht verstidndlich ist. Infolge der spéteren
zentralalpinen Heraushebung sind bedeutende Deckenteile dieser ,,Stidflanke*
heute tiber den zentralen Ostalpen abgetragen.

Wir wissen schon lange, dass in tiefer abgetragenen Scheitelgebieten
zwischen Gebirgszonen entgegengesetzter Aussenvergenz oder ,,Flanken® breite
steilstehende und generalstreichende Bewegungszonen weithin durchziehen. Es
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sind die in den ersten Jahren der Deckenlehre als ,,Wurzeln® bezeichneten
Gebirgsstreifen. In diesen nach C. ScumipT und L. KoBer ,,Narben* genannten,
steilen bis senkrechten Storungszonen muss nicht nach oben, wohl aber nach
unten ein gewaltiger Massentransport vor sich gegangen sein. So vermissen wir
z. B. lings der Unterinntalnarbe gegen W zu die breite Nordgrauwackenzone, die
hier offenbar bis auf letzte Quetschlinge nach unten verschluckt wurde.

Darum beobachten wir dort, wo in der streichenden Fortsetzung der Narben
die Achsenhohe des Gebirges absinkt, im hoheren Stockwerk also, zunichst einen
Ficherbau (Nordpenninikum, Brian¢onnais) und noch hher eine Uberlagerung
durch flachliegende ,,Narbendecken® (Dolomitenplatte, Inntaldecke, Schnee-
bergdecke, Steiner Alpen). Denn der nach abwirts wachsende Massenabstrom
fihrte offenbar zu einem Heranriicken tiefer Nachbarmassen, die ihr Hangendes
dabei narbenwirts unterschoben (Fig.5). So entstanden diese Narbendecken,
deren Wurzelheimat bekanntlich immer fraglich geblieben war.

Im Hangendstockwerk, hoch iiber einer Verschluckungszone, kann man folg-
lich keine senkrechten Liangsstorungen mit Massenverlusten mehr auffinden.
Negative Versuche, solche zu entdecken (H. P. CorNELIUS), sprechen somit auch
nicht gegen die Annahme einer recht verstandenen Unterstromung.

Die besonders von Fr. HeEritscu 1923, 1927 vertretene Erfahrung, dass die
Decken der nordlichen Kalkostalpen miteinander verankert sind, hat sich bewéhrt.
Fiir die diesbeziiglich noch fraglich gebliebene Inntaldecke konnte Verfasser 1936
und 1949 Gleiches feststellen, ebenso 1953 wieder M. RicHTER & R. SCHONENBERG.
Sie ist auch eine vom N und vom S her unterschobene Narbendecke im Scheitel-
gebiet der Nordalpennarbe.

Auf dem Riicken der von beiden Seiten gegen den Tiefenraum des Massen-
verlustes, gegen die Narbe heranriickenden Nachbarmassen miissen sich natiir-
lich die Hangendstockwerke stauen, verspiessen. Ihre Schubflichensohle sieht so
aus, als hatten sich die Decken vom Narbengebiet nach auswérts verlagert, iiber-
faltet, iiberschoben. Aber statt eines Massenverlustes median oben sehen wir
doch gerade hier den Massenstau von beiden Seiten her (Fig. 5, 7).

Wegen der verstidndlicherweise nicht ganz gleichzeitigen und gleichstarken
Flankenbewegungen nach der Tiefe zu beiderseits der Narbe losten sich in dieser
oder ihr nahe an primiren, iiberaus tiefgreifenden Steilspalten die Flanken von-
einander ab. Noch die jungen Ausrdumungen lings dieser zertriimmerten ,,Nar-
benschnitte® und deren oft hohe Seismizitdt charakterisiert nicht selten solche
Léangstalfluchten (Insubrische Linie des Veltlins bis Malé, judikarisch abgesetzt
zur Pustertal-Gailtal-Donatital-Linie; Brig—Oberrheintal, abgesetzt zu Kloster-
tal-Arlberg—Unterinntal bzw. Oberennstal-Paltental-Semmering).

Liangs solchen Hauptschwichelinien der Orogene arbeiten die unheilvollen
Erdbeben Nordanatoliens, zieht im Himalaya der obere Indus nach W, der Sangpo
nach O, folgen die Verkehrswege der Lingstalflucht siidlich Algier-Oran-Nord-
marokko, sind méchtige, junge Magmatite aufgestiegen. Lings ihnen versanken
tiefe Graben planetaren Ausmasses (Westanden und Westkordilleren). An ihnen
trennten sich im atlantischen, zirkumpazifischen und malayischen Zerrungsraum
die Orogene, so dass die eine Flanke ins Meer versank und nur die andere, anders-
vergente Flanke (Appalachen, Japan, Kaledoniden, Namaiden) heute trocken
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liegt. Damit spiegelt sie den grundsitzlich scheinbar einseitigen Gebirgsbau vor
und ist doch nur eine Orogenruine.
Diese weitreichenden Folgerungen wurden 1951 gezogen und dargestellt. Jene
weltweiten Strukturen sind da. Sie konnten bisher nicht verstanden werden.
Wenn die Schweizer Narbe der Helvetiden und der Préalpes (E. Hauc u. a.)
im S der ,,autochthonen* Massivreihe und mit dieser (als Vorposten des euro-

N Steinernes Meer Speikboden-Decke yam Alpen S

HoeTaern| Gailt Alpen |

Ny

Nordnarbe
(racines externes) (racines internes)

Fig. 7. Drei schematische Profile durch die Alpen. Darstellung des doppelorogenen Hinabbaues im

FlieBstockwerk des Hyporheons (einfache Pfeile und Doppelpfeil) sowie der tiefen Unterstromung,

die im Bathyrheon gegen SE vorgreift (grosse Pfeile) und von unten her Teile des Hyporheons
erfasst (gestrichelte Pfeile).

piaischen Kontinents) siidwirts hineingeglitten ist unter die Riesenmasse der
penninischen Decken, so wurde darin 1936 ein Hinweis fiir das geosynklinale
Uberwiegen der ansaugenden Macht der insubrischen Siidalpennarbe gesehen.
Weitere Studien zeigten 1951, dass hier mit einer noch tieferen, méichtigeren
Unterstromung zu rechnen ist (sieche unten).

Im Sinne der Unterstromungstheorie wiirde der paldozoische Geosynklinal-
raum der Nordgrauwackenzone Vorldufer der nordalpinen Geosynklinale im Meso-
zoikum sein. Die Siidgrauwackenzone bereitete die mesozoische Siidalpen-Geo-
synklinale vor.

Eine méichtige Deckeniiberschreitung des zentralostalpinen Zwischenraumes
zwischen beiden (Zillertaler, Tauern) wére auch nach der neuen Auffassung anzu-
nehmen, jedoch anders zu verstehen. War ndmlich der siidalpine Abfuhrstrom
energischer, so musste ihm unterschiebend, unterwilzend als Nordflanke zentral-
alpines Geoplasma zustreben. Aktivierte sich mehr der Abstrom unter der Nord-
alpennarbe, so mussten zentralalpine Sockelmassen, da sie gleichzeitig ja zugleich
Siidflanke der Nordnarbe waren, gegen sie sich unterwilzend heranbewegen. Das
ergab den Bau der Schieferhiillen.



72 ERNST KRAUS

Man versteht auch, dass dem vereinigten Tiefensog beider Nachbarnarben
besonders tiefe Versenkung und Verwalzung gelingen musste. Verstandlich, dass
danach besonders starker isostatischer Auftrieb auch jungintrudierender und um-
geschmolzener Massen zu dem heutigen Riickgrat der Ostalpen mit seiner ,,penni-
nischen* Gesteinsfazies (aber nicht Decke) fithren musste. Ein Teil des in den
2 Nachbarnarben verschluckten Geoplasmas diirfte diese langdauernde Zentral-
hebung erméglicht haben.

Die Unterstromungstheorie scheint auch den bezeichnenden Beobachtungen
im ,,Tauernfenster** gerecht zu werden, das im tbrigen als ,,Kleinfenster* der
Schieferhiillen unter dem Tarntal-Radstitter Mesozoikum der Zentralalpen bis
zu einem gewissen Grad bezeichnet werden konnte.

Die penninische Fazies der Penniden in den Westalpen unterwilzte sich
offenbar in dhnlichen Tiefen wie jene der Tauern den Nachbarnarben, bis die noch
zu besprechende Grossunterstromung aus NW einsetzte. Kuppeln ,,penninischer
Fazies' sind im iibrigen bekanntlich auch im Paringfenster am Eisernen Tor, im
Attikafenster, im Kern der Betischen Kordillere bekannt. Auch hier wire es ver-
fehlt, von derselben penninischen Decke sprechen zu wollen.

Wegen der sehr umfangreichen Massenverschluckung in beiden ostalpinen
Narben miissten beide urspriinglich sehr weit voneinander gelegen haben. Daher
war es Verfasser schwer, schon ein anfingliches Zusammenfliessen beider Narben
in einem noch tieferen Stockwerk anzunehmen. Wohl aber konnte man fiir eine
spiatere Zeit vermehrter Narben-Anndherung mit E. CLAR an eine solche gemein-
same ,,Basalnarbe‘ denken. Eine solche nimmt Verfasser seit 1951 fiir das
urspriingliche Doppelorogen von Nevadiden-Rockyiden an. Es wire das fiir die
Alpen dadurch motiviert, dass ja der gesamte Alpenkorper auch erst durch die
mitteltertiire Herausbildung einer nordlichen und siidlichen Molassevortiefe den
Hauptteil seiner Zweispurigkeit eingebiisst hat. Als letzte Reste erscheinen nur
- noch die Molassesenken im Unterinntal und jene an der Drau.

Andere zweiseitige Orogene

Bei der oben gegebenen Definition fiir ,,Orogen* sind wir abgewichen von der
wertvollen Erstfassung des zweiseitigen Orogen-Begriffes durch L. KoBEr.
Dieser hatte ja zunichst aus der iibersichtsméssigen Tatsache des nordvergenten
Alpiden-Karpatiden-Stammes und des siidvergenten Dinariden-Stammes in
Europa die Einheitlichkeit seines Gross-Orogens definiert.

Die fortschreitende Einzelkenntnis der Vergenzverteilung zwingt zur Fort-
bildung dieses Gedankens im unterstromungstheoretischen Sinn.

Demzufolge sehen wir unsere zweiseitigen Orogene, die aber in der so mannig-
fach gestalteten Erdrinde natiirlich nie genau symmetrisch und auch nicht immer
mit senkrechter Narbenzone ausgestattet sind, auch ausserhalb der Alpen.

So finden wir die Fortsetzung des zweiseitigen nordalpinen Brian¢onnais-
Narbenbaues mit seiner westvergenten Westflanke im NW von Genua, mit seiner
aus dem piemontesischen Loch wieder auftauchenden Ostflanke 6stlich davon im
ostvergenten Apennin. Schon im Paldozoikum Mitteleuropas konnten zahlreiche
zweiseitige Orogene 1951 ausgeschieden werden. Schon zweiseitig gebaut sind die
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Pvrenden, welche gegen W mit ihrer Narbendecke auslaufen in Fr. LoTzE’s
,autochthone Klippe*. Zu zweiseitigem Bau erginzt sich die nordvergente
Betische Kordillere durch den siidvergenten Tellatlas (,,Tellobetisches Orogen*).
Die Westflanke des nordalpin-genuesischen Orogens liegt noch westvergent auf
Korsika. Der Kaukasus, das Schneegebirge von Neuguinea, der siidvergente
Himalaya neben seiner nordvergenten tibetanischen Nordflanke, beide getrennt
durch die Indus-Sangpo-Narbe — das sind weitere Beispiele.

Die Stérung der zweiseitigen Orogengebdude.

Nun lassen sich freilich mancherlei Storungen an diesen zweiseitigen Orogen-
gebauden feststellen. So gibt es scharf ausgepriagte Bogenformen, deren Geschichte
zeigt, dass sie meist nicht anerkannt werden konnen als primédr mit gleichem
Radius angelegt. So den Westalpen- und Karpatenbogen, den Bogen am Eisernen
Tor, die iiberkreuzende Insertionszone (Fr. Kossmat, A. voN WiINKLER-HER-
MADEN) der balkanischen Dinariden an den Siidalpen, den Gibraltar-Bogen — um
nur bei Europa zu bleiben.

Ganze Orogene wurden allméahlich verbogen. Grosse Teile sind
niedergebrochen: die ostalpinen Fortsetzungen gegen Ungarn, die alpine Siid-
zone in der Lombardei, die Studfortsetzung der nordalpinen Westflanke im N und
S von Korsika, der Innenteil des Tellobetischen Orogens. Dank der geosyn-
klinalen Senkung der spez. leichten, zusammengeschobenen Gesteine hat ein
Orogen zwar normal ein Schwereminus. Aber durch seine Auseinanderzerrung
konnte, z. B. weithin im westlichen Mediterranraum, basaltisches Magma empor-
steigen und Schwereiiberschuss verursachen (E. Kraus, 1953).

Von dem Niederbrechen ganzer Orogenflanken unter das Meer ldngs den
Narbenschnitt-Schwichen wurde oben gesprochen.

Sehr zu beachten ist, dass alle diese Storungen der Orogenbauten sich in
ihrer typischen Tendenz oft bereits wihrend der Wachstumszeit der Orogene
zeigen, so in den Schweizer Alpen oder im Karpaten-Balkan-Bogen. In anderen
Gebirgen konnen wir heute nur eine spitere Zerstorung erkennen. Das sind jeden-
falls Vorginge, die sowohl nach Dauer ihrer Leistung wie nach regionalem Um-
fang und nach ihrer Energie gewaltiger und ausgreifender wirken als die geo-
synklinale Orogenentwicklung.

Wir haben darum Anlass, die aufbauende, geosynklinale Orogenbau-Ge-
schichte anzusehen als Folge langdauernder, sehr langsamer Absenkungen, welche
zu Massenkreisldufen vielleicht bis 80 km unter der Erde gehdren. Dieses Stro-
mungsstockwerk wurde ,,Hyporheon** genannt.

Wenn aber teils gleichzeitig — begiinstigend oder schon zerstdrend -, teils
erst erweisbar als spdtere Zerstorung, horizontale Grossverbiegungen, Zerrungen,
Driften, Niederbriiche in diesem Stockwerk mitregieren, ja wenn sie dessen
Leistungen beherrschen, iiberméchtig in Zeit und Raum, so scheint der Schluss
auf ein noch tieferes, nach seismischen Tiefbebenbeobachtungen bisetwa 800 km
Tiefe reichendes Unterstromungsstockwerk, auf ein ,,Bathyrheon*
berechtigt. Es triagt die geosynklinal-orogen titige Erdschale des stromenden
Hyporheons. Die Vormacht der NW-Vergenz in den Schweizer Alpen diirfte auf
bathyrheale Unterstromung zuriickgehen.
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H. StiLLE hat in einer seiner wertvollen Arbeiten eine Zusammenstellung der
beobachteten und in Frage kommenden geoplasmatischen ,,Geschwindigkeiten*
gegeben. Danach diirfte die Geschwindigkeit — sagen wir besser Langsamkeit — von
Unterstromungen im Hyporheon fiir lingere Dauer unter 10 cm im Jahrhundert
liegen, das Bathyrheon diirfte noch langsamer stromen.

Es ist klar, dass seismische Kurz-Impulse von solchem Fortschleichen meist
bruchlos-geoplastischer Art direkt nichts berichten. —

Die Irage nach den annehmbaren Ursachen unserer Stréomungen wurde
vielfach bewegt. Antworten konnen nur Arbeitshypothesen sein. Immerhin konnen
sie zeigen, dass bei Annahme thermisch bedingter Massenkreisldufe im Hyporheon
sowie von einer noch langsameren, bathyrhealen Horizontalverdriftung infolge
Gezeitenhemmung der Erdrotation in der hangendsten Erdrinde ein Gesamtbild
von harmonischer Geschlossenheit entstehen kann. Es diirfte den modernen Iir-
fahrungen ungleich besser entsprechen als etwa der Vergleich des Erdballes mit
einem schrumpfenden Apfel.

Solche Fernziele der Forschung konnen aber erst in langen Jahrzehnten
erarbeitet werden.

Einstweilen wird es darauf ankommen, dass, insbesondere auch in den schon
so gut untersuchten Alpen, recht viele Tektoniker versuchen, mit historisch ein-
dringenden Methoden ihre Beobachtungen im kleinen und grossen zu ordnen,
auch nach dem Gesichtspunkt der hier vorgetragenen Unterstromungstheorie.
Das wird zur Priifung und Verbesserung dieser neuen Gedanken fiihren. Doch
darf schon heute gesagt werden, dass die meisten Alpengeologen die Unterstromung
im Grunde als die mechanisch naheliegendste Deutung ansehen.
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