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240 HANS P. LAUBLCHER

fallt nach VonperscuamiTT (1942) der besonders ausgeprigte Westrand des vorge-
schobenen Faltenbiindels mit dem Westabbruch des Horstes von Miilhausen zu-
sammen, nicht etwa mit dem Ostrand eines Vogesenspornes. Der Jura ist also hier
nicht durch die Vogesen beeinflusst, sondern durch interne Strukturen des Rhein-
talgrabens, und zwar sind die Falten im Bereich eines internen Hoches weiter nach
Norden entwickelt als im Bereich des benachbarten internen Tiefes. Weiter gegen
Westen zu bemerkt man schon gar keine Beeinflussung des Jurarandes durch die
Vogesennihe, und gegen Osten zu springt die Randuberschiebung ausgerechnet im
Vorland des schwarzwildischen Grundgebirgssporns von Sickingen-Laufenburg,
zwischen Eptingen und Densbiiren, nach Norden vor. Diese Zusammenhénge sind
ubrigens schon von AmsLEr (1926) klar erkannt worden. Der Westrand gegen die
Bresse endlich ist, wie die Bohrungen von Lons-le-Saunier zeigen, nicht durch die
positive Erhebung des Massil Central bestimmt, sondern vielmehr durch den nega-
tiven Einbruch des Bressegrabens. Es sind immer die lokalen Strukturen des alt-
tertidren Sockels, die den Faltenverlauf bestimmen, nicht entfernte GroB3strukturen.
Allerdings entstammen beide denselben tektonischen Vorgéingen; es ist deshalb
nicht verwunderlich, dass gewisse Parallelismen auftreten. So ist der Ostrand des
Massif Central zugleich Westrand der Bressesenke und als solcher deren Ostrand
mehr oder weniger parallel. Der Jura darf sich also schon in grossen Ziigen den Mas-
siven angleichen, er braucht deswegen noch lange nicht von diesen zusammenge-
staucht worden zu sein.

Damit sollte die Sockeltektonik im Jura zur Geniige erortert sein, jedenfalls so
weit, als sie es nach dem heute bekannten Tatsachenmaterial verdient. Es diirfte
klar geworden sein, dass die eleganteste, die natiirlichste LLosung Allochthonie der
Faltung verlangt. Allen andern Losungsversuchen haftet etwas Gezwungenes an.

C. DIE MECHANIK DES FERNSCHUBES

Um die mechanische Moglichkeit der Fernschubhypothese abzukliren, muss
man zwel grundlegende Probleme untersuchen: die Moglichkeit der Schubiiber-
tragung durch das Molassebecken und die eines plausiblen treibenden Motors in
den Alpen. Beide sind wesentlich bestimmt durch Festigkeit und innere Reibung
im geschobenen Block und die Reibung an der basalen Abscherungsfliche.

Das mutmassliche Verhalten dieser Grossen im geologischen Milieu ist z.B. von
Harxner (1951) und dann in jiingster Zeit besonders von HueserT und RUBEY
(1959) eingehend diskutiert worden, so dass wir uns im folgenden weitgehend auf
die Ausfithrungen dieser Autoren stiitzen konnen. Alle numerischen Berechnungen
konnen natiirlich nur eine grobe Abschitzung von Grossenordnungen vermitteln,
der Unbekannten sind zu viele fiir ein exakteres Vorgehen. Ist die Mechanik des
Fernschubes aber auch nur grossenordnungsmassig plausibel, so besteht kein Grund,
von einer mechanischen Unmaéglichkeit zu sprechen.

Die Jurafaltung ist ein dreidimensionales Problem, dies wird besonders bei der
Besprechung der Kinematik offenbar werden. Alle Abschidtzungen miissen sich aber,
der Einfachheit halber, auf idealisierte zweidimensionale Profile beschrinken. Die
dritte Dimension kann hochstens qualitativ beriicksichtigt werden; aber auch die-
ser Umstand sollte dem Nutzen der Rechnungen nicht abtréiglich sein.
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I. SCHUBUBERTRAGUNG

1. Die Stabilitit von Uberschiebungsmassen

Die Stabilitdt von Krustenblocken bei verschiedenen Spannungsverteilungen
wurde von Harxer (1951) anhand von 2-dimensionalen, rechteckigen Modellen
untersucht. HaArNER stellte eine Anzahl elastizititstheoretisch korrekter Spannungs-
systeme mit Hilfe der Airyschen Spannungsfunktion auf und umgrenzte dann nach
dem Mour-Couromsschen Ansatz fiir die Festigkeit die stabilen und instabilen
Bereiche der Blocke. Im allgemeinen sind die Stabilitdtsgrenzen komplizierte Kur-
ven, und oft zerfillt der Stabilititsbereich in mehrere getrennte Unterbereiche.

Von besonderer Bedeutung ist das auf Fig. 9 wiedergegebene Modell; es stellt
einen auf horizontaler, reibender Unterlage von links nach rechts geschobenen
rechteckigen Block dar. Das Spannungssystem ist hier charakterisiert durch line-
are Zunahme der vertikalen Kompression o, mit der Tiefe (rein geostatischer Druck)
ebenfalls lineare Zunahme der horizontalen Scherspannung 7., (im folgenden ein-
fach als T bezeichnet) mit der Tiefe bei lateraler Konstanz und lineare Zunahme der
horizontalen Kompressionsspannung o, sowohl in vertikaler als auch in horizontaler
Richtung. Wichtig ist, dass der vertikale Gradient der horizontalen Scherspannung
gleich dem horizontalen Gradienten der horizontalen Kompressionsspannung sein

I/;
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a-cx ngz &, , T
Q X X,
o —
. / ' /
b z 7 Stabilitstsbereich
im Blockinnern
Fir c= PG
Z 7 7 L
/ Potentielle Aufschiebungsfiacten

Stabilitarsbererch fur c- f)‘g/z

Fig. 9. Spannungsverteilung und Stabilitdtsbereiche in einem rechteckigen Krustenblock nach
HAFNER (1951)
fiir konstante basale Reibung t;,, vertikale Schwerekompression o, = ggz und gleichmaéssige Ver-
teilung des Schubes auf die Riickwand.

muss. Das Stabilitatsfeld wird umso grosser, je kleiner diese Gradienten sind. Nun
ist der maximale Gradient von t bestimmt durch das Verhiltnis des spezifischen
basalen Reibungswiderstandes zur Blockdicke. Uberschreitet der Gradient diesen
Wert, so wird der Block an der Basalfliche abgeschert; wird anderseits die Festig-
keit des Blockes schon bei geringerem Gradienten instabil, so kann er nicht als
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(Ganzes von der Basis abgeschert werden. Soll also ein moglichst langer Gesteins-
komplex en bloc von seiner Unterlage abgeschert werden, so muss an der rickwir-

tigen Wand eine moglichst grosse horizontale Kompressionskraft I, = f o,z bei
moglichst geringem Gradienten von t angewendet werden. g

Im Modell der Figur 9 wird der Anteil pgz von o, zur Herstellung des sog.
«Standard State» (HarNer 1951, p. 380) verwendet, eines Zustands von allseitig
gleicher, hydrostatischer Druckverteilung. Dieser Zustand ist aber eine Idealisie-
rung, er ist wohl in der Natur selten verwirklicht, und im folgenden wird ihm des-
halb nicht Rechnung getragen. Dann ist fiir unser Modell:

Gp=0q—CX , G,=p§2 ; Tgy= CZ
(fiir alle Formeln vgl. die Liste der Zeichen am Ende der Arbeit).

Aus Figur 9 lisst sich ferner ablesen, dass das Blockinnere umso weniger stabil
wird, je mehr man sich der riickwirtigen Wand néhert. Denn die maximale Scher-
spannung 7,, nimmt von der rechten oberen Ecke (vordere Wand) gegen links
unten (rickwartige Wand) stiandig zu. Ist also die riickwértige Wand stabil, so ist
es bestimmt der ganze Block. Folglich wird die maximale horizontale Schubkraft
F, ... dann erzeugt, wenn es gelingt, an jedem Punkt der riickwirtigen Wand eine
solche horizontale Kompressionsspannung anzusetzen, dass die Druckfestigkeit an
diesem Punkt gerade erreicht wird. Ist das betrachtete Spannungssystem charak-
terisiert durch relativ kleine Konstanten ¢, so ldsst sich 7,, = ¢z vernachldssigen,
und es wird ¢, = 7y, 0, = 03 = pgz. Nach dem Monr-CouromBschen Ansatz fiir die
Festigkeit 0, = a + b o5 (vgl. HuBBERT und RuBey 1959, p. 125-126) wird dann
aber z
Fppa = [ (a+ bog?) dz = az, + bogz}2.

Xy 0
Erreicht F, den Wert der basalen Reibung
f T dZ = 1Ty = 2%y
0
so wird der Block von seiner Unterlage losgeschert.

Allerdings entspricht eine Spannungsverteilung o, = a + bo, nicht dem Modell
der Figur 9, doch gehort nach HarNER (1951, p. 384, subgroup c¢) auch sie zu einem
Modell mit konstanter basaler Scherspannung. Man gelangt im ibrigen zu exakt
demselben Ansatz, wenn man fiir das Modell der Figur 9 die durchschnittliche
Festigkeit der Riickwand o, = a + bggz,/2 verwendet, also annimmt, dass der Bruch
nicht an der linken oberen Ecke beginnt, wenn ihre lokale Festigkeitsgrenze tiber-
schritten ist, sondern erst, wenn die Gesamtfestigkeit der Wand nicht mehr stand-
zuhalten vermag. Man wire dann nicht an die Vorstellung einer geologisch schwer
zu realisierenden, die Zunahme des geostatischen Druckes iibersteigenden Zunahme
von ¢, mit der Tiefe gebunden.

HusBeErT und RuUBEY (1959) operieren mit diesem Ansatz und befassen sich
auch mit der weiteren Ausgestaltung des betrachteten Modells. Sie setzen 7 = z -
ogtge gleich der inneren Reibung einer kohdsionslosen Monr-Couromsschen Sub-
stanz mit der Begriindung, dass experimentell auch fiir die meisten sogenannten
«plastischen» Gesteine, vor allem fiir die Tone, ein Monr-CouLomBsches Verhalten
erwiesen sei, sofern man nur «trocken», d.h. ohne Porendruck arbeite und unter
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miéssigen Uberlastungsdrucken, wie sie den dussersten paar Kilometern der Erd-
kruste entsprechen. Die Vernachlissigung der Kohision rechtfertigen sie damit,
dass die Bruchbildung mit endlicher Geschwindigkeit fortschreite, sozusagen als
«Dislokation», so dass in jedem Augenblick immer nur die Kohésion lings eines
geringfiigigen Segmentes der Bruchfliche iiberwunden werden miisse.

Bei porosen Massen, wie es die Sedimentgesteine im allgemeinen sind, muss fiir
das Kriftegleichgewicht ausserdem der Druck der Porenflussigkeit berticksichtigt
werden. Er vermindert die innere Reibung und damit die Druckfestigkeit, und der
Couromssche Ansatz muss erweitert werden zu o, = b(1 — A)o,9z, wo A das Ver-
hiltnis des Porendruckes zum gesamten Uberlagerungsdruck bedeutet. Die Cou-
romssche Reibung an der Basis wird natiirlich ebenfalls durch den Porendruck
vermindert zu 7 = (1 — ,)ogz, tgp. Endlich versetzt der Porendruck den Uber-
schiebungsblock in einen gespannten Zustand — eine Tension, wenn der Aussen-
druck geringer ist als der Innendruck —, und dieser muss durch die dussere Kom-
pression erst ausgeglichen werden. Die maximal iibertraghare Kompressionskraft
wird dann bei Vernachlissigung des Aussendruckes (Atmosphirendruck)

I:.I‘ max _fi{(l i [b I (1 - b))t]QgZ}d:
0

(vgl. HusBerT und RuBey 1939, p. 143). Der Parameter 2 wird im allgemeinen
eine komplizierte Funktion des Ortes, da er wesentlich von der Lithologie und
der geologischen Vorgeschichte abhingt — von Grossen also, die in mathematisch
nicht fassbarer Weise variieren. Immerhin zeigt die Erfahrung, dass sich bei
einigermassen durchldssigen, mit der Oberfliche kommunizierenden Gesteinen
in relativ kurzer Zeit (geologisch gemessen!) eine anndhernd hydrostatische
Druckverteilung einstellt. Bei dickeren Massen wenig permeabler Gesteine, die
zudem geringe Festigkeit aufweisen, wird jedoch zunéchst ein betriachtlicher
Teil des wachsenden Uberlagerungsdruckes auf die Porenfliissigkeit abgewalzt, und
eine hydrostatische Druckverteilung wird nur langsam und asymptotisch erreicht.
Fir den Jura wire dementsprechend anzunehmen, dass in den kliiftigen Kalken
meist hydrostatischer Druck herrscht, in den Mergeln und Tonen dagegen etwas
hoherer, leicht anomaler Druck, so dass man insgesamt mit einem schwach tiber-
hydrostatischen 4 = 0,5 rechnen darf.

2. Abschdtzung der basalen Reibung

HusBERT und RuBey (1959) beniitzen die obigen Gleichgewichtsbeziehungen,
um die maximale abscherbare Blocklinge fiir durchschnittliche Werte der Material-
konstanten und fiir verschiedene z; und 4 zu berechnen, wobei 4 = const. firr den
ganzen Block angenommen wird. Im Jura ist anderseits mit einer basalen Gleit-
schicht zu rechnen, die aus Salz, Salzton oder Gips besteht, und von der man jeden-
falls gegeniiber den andern Gesteinen des Blockes eine bedeutend verminderte Rei-
bung erwarten darf. Man wird deshalb mit Vorteil umgekehrt rechnen und aus den
lokal messbaren geometrischen Daten die maximal zulidssige basale Reibung be-
stimmen. Dem Material der Gleitschicht entsprechend (Salz, Gips), das Kristall-
plastizitiat besitzt, sei versuchsweise fiir die Basis des Blocks statt der CouLoms-
schen Reibung eine plastische Fliessgrenzspannung oder Plastizitdtsschwelle ein-
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gesetzt, deren Wert konstant, unabhiingig vom Uberlagerungsdruck ist; inwiefern
dieser Ansatz berechtigt ist, wird weiter unten diskutiert. Fiir das Blockinnere
hingegen gelte nach wie vor die CourLomssche innere Reibung. Man erhilt nach
Integration

Tmar = (a2, + Bz;%)[x,, wo B = [b 4+ (1 — b)A]og/2 = 2,3 - 10® dyn/cm? fiir 1 = 0,5

Als Materialkonstanten seien die von HusBBERrRT und RuBEY verwendeten Durch-
schnittswerte eingesetzt. Weiterhin sind Breite und Dicke des Blockes festzulegen.
Um einen moglichst hypothesenfreien Wert fiir die Reibung zu erhalten, sei zu-
nichst von der Fernschubhypothese Abstand genommen, und es seien nur solche
Blocke berucksichtigt, fiir deren Tangentialschub wenig Zweifel bestehen, also fiir
die Plateaux zwischen der Bresse und dem Faisceau Helvétique. Fiir diese ergaben
die Bohrungen von Lons-le-Saunier, dass sie brettartig, fast en bloc, subhorizontal
geschoben wurden. Sie entsprechen also besonders gut dem Modell, das den beniitz-
ten Formeln zugrunde liegt, und sollten folglich besonders zuverlissige Werte fiir
die basale Reibung liefern.

Eine gewisse Unsicherheit besteht noch hinsichtlich der Dicke der Blocke zur
Zeit des Schubes; denn an sich konnte sie ja seither durch Erosion betrichtlich
vermindert werden. Nun gibt es viele Anhaltspunkte, die vermuten lassen, dass
dies nicht der Fall war. Vor allem ist zu bedenken, dass ja sozusagen die gesamte
Niveaudifferenz zwischen Grabengebiet und Hochblock wihrend des Oligozins ge-
schaffen und durch die jungtertiire, fast rein horizontale Verschiebung nicht ver-
dndert wurde. Die Erosion musste also schon im Oligozin wirken, sie diirfte damals
sogar am kriftigsten gewesen sein. Ausserdem war vermutlich das Zeitintervall
vom Beginn der alttertidren Bewegungen bis zur Faltung um ein Mehrfaches ldnger
als das seit der Faltung verstrichene, vielleicht 30 Millionen Jahre gegeniiber 10
Millionen. Stratigraphisch zeigt sich die kréftige oligo-miozdne Erosion in den
Konglomeratschiittungen des Bressegrabens, vor allem aber auch in den Bohrbe-
funden: vermutlich miozdne «Gompholithe pralinée» transgrediert iiber den Gra-
benrand hinaus auf das Paldozoikum des Hochblockes (LEFavrals ef al., 1957).

Es sei nur im Vorbeigehen bemerkt, dass diese Tatsachen von ungeheurer Be-
deutung fiir die Morphogenese des ganzen Juragebirges sind.

Der zwischen der Bresse und der Euthekette gelegene Block wire dann 17 km
lang und 0,6 km hoch, und daraus errechnet sich eine maximale spezifische basale
Reibung 7,,,. = 29,6 ~ 30 kg/ecm? (32 kg/cm? fiir A = 0). Fiir die ganze Breite der
Plateaux zwischen der Bresse und dem Faisceau Helvétique ergibt sich bei einer
Blockdimension von 30 km auf 1 km (geschdtzte durchschnittliche Dicke) 7,,,, =
31 kg/em? (35 kg/cm? fiir 4 = 0), bei einer Dimension von 35 km auf 1 km 7,,,, —
26,6 ~ 27 kg/cm? (30 kg/cm? fiir 4 = 0).

Es ist bemerkenswert, dass diese Werte fast genau der von GogueL (1948,
p. 406 fI.) auf ganz anderem Wege erhaltenen Plastizitdtsschwelle fiir die Basis der
abgescherten Falten im Querschnitt von Gex entsprechen (40 kg/cm?2).

Geht man einen Schritt weiter und nimmt an, der gesamte Faltenjura stelle eine
Abscherungsdecke dar, so sind bei der Rechnung verschiedene Komplikationen zu
berticksichtigen. Die heutige maximale Breite des Juras zwischen den Avant Monts
am Ognon und dem Innenrand betrdgt etwa 75 km, sie ist aber gegeniiber der ur-
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spriinglichen Breite vor der Faltung um 10 bis 20 km verkiirzt. Zu Beginn der Fal-
tung lag also ein Block von etwa 90 km Breite vor, aber er wurde wohl nicht gleich-
zeitig bewegt. Kinematische Betrachtungen (s.u.) zeigen, dass mit einem Fort-
schreiten der Faltung von Siiden nach Norden zu rechnen ist, so dass der Block
schon um ein paar Kilometer verkiirzt sein mochte, bevor die Abscherung die nord-
lichsten Partien erfasste. Die Faltung im Siiden wiederum bedeutete eine tektoni-
sche Verdickung der Sedimenthaut, die bei der Abschitzung der Blockdicke zu
beriicksichtigen ist. Die Schubbahn ist im ganzen wenig geneigt und kann als eben
vorausgesetzt werden, aber es ist zu bedenken, dass die inneren Ketten aus dem
Bereich der Nordwest-«Flexur» des Molassebeckens stammen und iiber ihrem an-
sehnlichen Mesozoikum auch noch eine bedeutende Molasseschicht trugen. Schit-
zungsweise diirfte eine Dimensionierung von 80 km auf 1,6 km (Durchschnitt) den
Verhiltnissen gerecht werden. Daraus wiirde sich ein 7,,, = 21,4 ~ 21 kg/cm?
ergeben. Wie jedoch aus den nachfolgenden Betrachtungen hervorgehen wird, sollte
man statt der durchschnittlichen Michtigkeit eher die des siidlichen Abschnittes in
Rechnung setzen. Sie betrigt mindestens 2 km, und daraus ergibt sich 7,,, zu
mindestens 29 kg/cm2. Es ist demnach im ganzen Jura mit einer maximalen spezi-
fischen basalen Reibung oder einer Plastizititsschwelle von rund 30 kg/cm? zu
rechnen. Liess sich also die Sedimenthaut im Gebiet von Lons-le-Saunier abscheren
—und dies ist nach den Bohrergebnissen anzunehmen — so konnte sie dies ebensogut
iiber die ganze Breite des Juras geschehen lassen. Aus dieser Perspektive gesehen,
treten jedenfalls im Jura selbst fiir die Fernschubhypothese keine Schwierigkeiten
auf.

Wie aber steht es mit dem Schub durch das Molassebecken ? Dieses hat ungefahr
die Form eines stumpfen Keiles und weicht damit vom bisher betrachteten Modell
ab. Eigentlich miisste also die Spannungsverteilung von neuem nach der Elastizi-
titstheorie berechnet werden, doch ist die Abweichung fiir den hier speziell unter-
suchten Fall gering (2° 24' Divergenz), und es darf angenommen werden, die Ab-
weichung der Spannungsverteilung von der eines rechteckigen Blockes sei ebenfalls
gering. Sie sei deshalb im folgenden vernachlissigt. Dann lisst sich ein idealisiertes
einfaches Verfahren zur numerischen Abschitzung der basalen Reibung anwenden.

Die Blockdicke nehme also linear mit der Lénge zu (Fig. 10). Man kann diese
Form angenihert wiedergeben durch eine Reihe von rechteckigen Blocken. Fir
jeden davon lisst sich dann der HupBERT-RUBEYsche Ansatz wie fiir den Jura ver-

x, = 60 km

Z,(60 km) =5 krry

Zp=2.5km I |
= |

Z,=2,+0042x% x = 2°24°
Sma=tga = 0042

Fig. 10. Geometrisches Modell des Molassebeckens
wie es den Berechnungen zugrunde liegt.

wenden, nur muss durch den Schub zusitzlich zur basalen Reibung des jeweils
betrachteten Teilblockes auch noch jene aller davorliegenden Teilblocke tiberwun-
den werden. Die hinteren Blocke miissen also grossere Widerstdnde tiberwinden,
dafiir sind sie aber auch dicker, sie konnen grosseren Kompressionskriaften stand-
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halten. Es ist deshalb die schwichste Stelle x aus 0 7,,,,/0 * = 0 zu ermitteln, und
fir sie ist — sofern sie ins Innere des Modelles fillt - 7,,,, zu berechnen. Eine weitere
Komplikation ergibt sich fiir geneigte Schubbahnen wie die des Molassebeckens, da
in diesem Fall nicht nur der jeweils betrachtete Teilblock, sondern auch alle davor-
liegenden hangauf gestossen werden miissen. Die in die Schubbahn fallende Ge-
wichtskomponente betrigt
‘ G'=2x/2 2zy+ xtga)pgsina = xz5p0 gsina + x2/2 p g sina tgo.

Zudem édndern sich die Ausdriicke fiir Druckfestigkeit und basale Reibung
(sofern sie CourLomsscher Art ist), da immer nur Komponenten der Schwerkraft
senkrecht zur Schubrichtung wirken. Doch konnen die hier auftretenden Faktoren
cosa fiir den betrachteten Fall von vornherein gleich 1 gesetzt werden (cos
2° 24" = 0,9991 ~ 1), desgleichen ist sina = tgea. Endlich ist zu beriicksichtigen,
dass das Molassebecken auch den gesamten Jura vor sich herstossen, also eine zu-
sdtzliche basale Reibung R;,, = 30.10% dyn cm=2. 80.10% em? = 24 - 10'® dyn
tiberwinden musste. Auch diese ist fiir das Gleichgewicht der Krifte in Rechnung
zu setzen, und man erhalt insgesamt

Tmaz T+ G + Ry,a=az, + Bz}, wo z,=2z+ ziga
Tmae = 8% [a + 2o (2B — gg)] + x tg% (2B — 09)/2 + 1/x (azy + Bz; — R;,,.)
Die schwichste Stelle tritt da auf, wo
0 Trmaz/0 T = 0 = tg?x (2B — pg)/2 — 1/2% (azy + Bzi — Ry,,.)

also bei

x = [2(azy + Bz — R},..)/tg8%« (2B — pg)]"* = 62,5 km
d.h. knapp ausserhalb der Riickwand unseres Modells. Fiir diese Stelle betrigt
Tmae — 91,4 kg/cm?, so dass man fir das Molassebecken mit einem Wert von rund
90 kg/cm? rechnen darf. Es ergibt sich also das Resultat, dass die Schubiibertragung
durch das Mittelland um ein Mehrfaches leichter ist als jene durch den Jura selbst,
sofern die Abscherung in einem kristallplastischen Milieu stattfindet, dessen
Plastizititsgrenze konstant, unabhingig vom Uberlastungsdruck ist.

3. Die Natur der basalen Schmierung:
Kristallplastizitit oder Porendruck?

Die errechneten spezifischen Reibungswerte von 30 bis 90 kg/cm? sind sehr
niedrig. Sollen sie als Plastizititsschwellen gedeutet werden, so ist von vornherein
klar, dass nur die plastischsten Gesteine als Schmiermittel in Frage kommen kon-
nen, namlich Salz und Gips. Kalk — als Marmor — kann zwar auch plastisch fliessen,
doch erst unter ungeheuer viel grosseren Umschliessungsdrucken und Scherspan-
nungen. Dasselbe gilt fiir Anhydrit, auch er verhélt sich nach HaxpiN und HAGER
(1957) noch bei 500 at Umschliessungsdruck cessentially brittle». Bei hoheren
Drucken wird zwar Fliessdeformation maoglich, jedoch sind die Fliessgrenzspan-
nungen betrichtlich. Der Anhydrit des mittleren Muschelkalkes kommt darum als
kristallplastisches Schmiermittel nicht in Frage.

Dagegen ist Gips schon viel besser geeignet. GoGcuEL (1948) fand fiir den Gips
von Digne, der als Uberschiebungshorizont diente, bei langsamer Deformation die
erstaunlich niedrige Fliessgrenzspannung von nur 100 bis 300 kg/cm?2. Dieser Wert
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ist zwar noch immer zu hoch, doch ist denkbar, dass er sich bei geologisch langsa-
men Vorgingen bis auf die geforderte Schwelle von weniger als 90 kg/cm? zu redu-
zieren vermochte. Allerdings erhebt sich die Frage, ob unter dem Molassebecken
das Calciumsulfat in grosseren Mengen als Gips vorkommen kann, ob es nicht im
tiberwiegenden Mass als Anhydrit ausgebildet ist (s. S. 250).

Das vorziiglichste kristallplastische Schmiermittel, das im Gebiet der Abscher-
decke in Frage kommt — grossere Mengen der noch plastischeren Kalisalze diirfen
nicht vorausgesetzt werden —, 1st naturlich Steinsalz, wie schon seit alters bekannt.
Um sein makroskopisches Verhalten — d.h. das einer statistisch isotropen Vergesell-
schaftung von Halitkristallen — experimentell zu priifen, bediente sich GoGuErlL
(1948) des sehr seltenen, dusserst feinkornigen «Sel de pigeon» der Saline von
Varangeville. Die Resultate gaben nicht ganz klare Auskunft iiber die Existenz
einer Plastizitidtsschwelle, da eine gewisse Deformation schon bei geringsten Span-
nungsdifferenzen auftritt. Fir Einkristalle gibt GoGuEeL eine Plastizititsschwelle
von 60 kg/cm? an, setzt sie also wesentlich niedriger als HANDIN und HAGER (1957,
100 kg/em?). Fiir geologisch langsame Deformation darf man bestimmt mit noch
geringeren Werten rechnen, so dass Steinsalz den quantitativen Anspriichen an das
basale Schmiermittel der Abscherungsdecke wenigstens gréssenordnungsmissig
geniigt. Immerhin gibt der folgende Kommentar GoGcuEtLs (1948, p. 202) zu denken:
«Chose curieuse, la résistance du sel gemme dans les mines est beaucoup plus forte
qu’'on ne pourrait s’y attendre apres les résultats précédents. A Varangeville on a
exploité une couche de sel, sur 6 métres de hauteur, par galeries de 10 métres, et
piliers abandonnés de méme largeur, a 200 métres de profondeur. La contrainte
dans les piliers est donc 4 x 2 x 20 = 160 kg/cm?, et cependant, depuis de dizaines
d’années on ne constate aucune déformation. I.’effondrement de 1873 s’est produit
suivant un mécanisme tout différent: ce sont les argiles détrempés du mur qui ont
¢te poinconnés par les piliers. Cette forte résistance du sel naturel doit, semble-t-il,
tenir a la présence d'impuretés, relativement abondantes. On sait que des impuretés
ou des hétérogénéités quelconques, en altérant le réseau cristallin, augmentent
toujours beaucoup la résistance des cristaux.»

Ausserdem darf man nicht annehmen, dass unter der ganzen Abscherungsdecke
eine mehrere Meter méchtige, regional kontinuierliche Schicht von reinem Steinsalz
vorhanden gewesen wire. Das Salz tritt im allgemeinen in diskontinuierlichen
Pfannen auf, die zudem an verschiedene stratigraphische Niveaux gebunden sind.
So sind sie bekanntlich im ostlichen Jura fiir den mittleren Muschelkalk charak-
teristisch, im westlichen dagegen fiir den Keuper. Es ist deshalb zu vermuten,
dass die Abscherung sich mancherorts nicht im Salz vollziehen konnte, sondern
sich vielleicht an Gips und vor allem auch an Tone und Mergel zu halten hatte, also
an Material mit CouromBscher innerer Reibung. Je nach Ausdehnung dieser Zonen
konnte sich aus diesem Grunde die durchschnittliche basale Reibung der Absche-
rungsdecke bedeutend und uber das zuldssige Mass hinaus verstédrken, sofern nicht
ein erh6hter Porendruck fiir die Reduktion der CourLomBschen Reibung sorgt.

Welche Porendruckparameter A notig sind, um die Couromssche Reibung auf
die geforderten Werte von 30-90 kg/cm? zu vermindern, lasst sich leicht angeben
nach der Beziehung

T=(1-ADogztge; A=1-—1/1,33 2
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(s. Fig. 11). Insbesondere wird fiur v = 30 kg/em? und z; = 0,6 km (Plateau von
Lons-le-Saunier) 4 = 0,63, fir v = 90 kg/ecm?, z; = 2,5 km A4 = 0,73, und fir
7= 90 kg/em?, z; = 5 km, 4 = 0,87 (Molassebecken). Dies sind alles Werte, die

05 06 az a8 a9
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z

Fig. 11. 2 als Funktion der Uberdeckung z und der spezifischen basalen Reibung 7

nach den Ausfiihrungen von RuBey und HusserT (1959) hédufig in Bohrléchern
gemessen werden, so dass prinzipiell die Abscherung und der Fernschub der
Juradecke auch ohne kristallplastische Schmiermittel mechanisch durchaus mog-
lich sind. Immerhin muss festgestellt werden, dass von keiner in der weiteren
Umgebung des Juras in die Trias abgeteuften Bohrung derart auffillige Uber-
drucke gemeldet worden sind, weder von den Bohrungen am Uberschiebungsrand
gegen die Bresse (Ricour 1956), noch von der Bohrung Altishofen (Kopp 1955),
noch von der Bohrung Buix (Scamipt und Braun 1924). Dabei ist allerdings zu
bedenken, dass die hochsten Porendrucke in den impermeabelsten Gesteinen
ausgebildet werden, wo sie im Bohrloch nicht gemessen werden konnen, und dass
vielleicht grossere permeable Linsen, deren Druck gemessen werden konnte, von
den sparlichen Bohrungen nicht angefahren wurden. Ausserdem ist es moglich,
dass gerade durch die Abscherungsprozesse Ausweichsmoglichkeiten fiir die Poren-
fliisssigkeit geschaffen wurden, die natiirlich wieder in erster Linie die grosseren
permeablen Linsen betroffen hatten.

Ganz prinzipiell wird die Entwicklung hoher Porendrucke in salindren Serien
dadurch begiinstigt, dass die Evaporite eine kristalline, sozusagen impermeable
Barriere fiir die Porenfliissigkeit bedeuten und dass etwa auftretende Spalten und
Risse wegen der Plastizitdt und der chemischen Migrierfdhigkeit von Salz und Gips
rasch wieder verstopft werden konnen. Die allgemeinen Faktoren, die fiir die Aus-
bildung anomaler Porendrucke von Bedeutung sind, wurden von RuBey und Hus-
BERT (1959) in extenso diskutiert, so dass hier nur noch einige Aspekte zu bespre-
chen sind, die speziell das Juraproblem betreffen.

Anomale Porendrucke kénnen in porosen, wenig permeablen Gesteinen durch
innere Umwandlung von chemischer in mechanische Energie (etwa durch bakte-
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rielle Tatigkeit) oder durch nicht zu langsame &dussere Belastung erzeugt werden.
In diesem letztern Falle ist zudem notig, dass das Festgeriist der porosen Masse
kompaktionsfihig, d.h. sehr schwach sei. Dies ist vor allem bei Tonen der Fall.
Sind diese Tone als kleinere Taschen in einer salinidren Serie eingeschlossen oder
tritt Salz als Zement im Festgeriist der porosen Masse auf, so ist die Kompaktions-
fahigkeit durch die Festigkeit des Salzes bestimmt. Fiir jede Tiefenlage gibt es
dann ein bestimmtes Gleichgewicht zwischen Plastizititsschwelle, Uberlastungs-
druck und Porendruck, das sich wie folgt abschédtzen lédsst.

Im Salz wird die Scherspannung 7,,,, = (6; — ¢3)/2, wo bel einer Porositiit von
10 %

o1=0g (1,1 —0,12)z;0,=20gz.

Daraus folgt 2 = 1 — 71,,,./1,27 z, wo 1,,,. die Plastizititsschwelle von Salz
bedeutet. Diese Beziehung ist fast identisch mit der oben auf S. 247 aufgestellten.
Dort handelte es sich darum, zu bestimmen, welche Porendrucke in den verschie-
denen Tiefen nétig sind, um die Couromssche Reibung bis auf den Betrag
der fiir die Abscherung geforderten Plastizitdtsschwellen zureduzieren. Die
numerische Ahnlichkeit der beiden Beziehungen bedeutet, dass pordse Sedi-
mente, deren Festigkeit durch Salz bestimmt ist, nur bis zu dem Grade kompak-
tiert werden konnen, wo die Couroms’sche Reibung des klastischen Gertist-
materials gleich der Plastizitdtsschwelle des Salzes wird. Allerdings wurden fur
diese Abschidtzung nur Durchschnittswerte der Spannungen verwendet, die zu er-
wartenden Spannungskonzentrationen an den Einbuchtungen der Geriistsubstanz
(Kerbspannungen) konnten plastisches Fliessen bedeutend erleichtern und damit
auch die Erzeugung eines viel hoheren Porendrucks begiinstigen. Diese Beziehung
fallt dahin fiir ausgedehntere tonige Linsen, deren Uberlastungsdruck nicht mehr
fast ausschliesslich von Salzpfeilern getragen wird. Hier konnen sich dank der Im-
permeabilitiat des Salzes wesentlich hohere Porendrucke ausbilden. Wichtig ist fer-
ner vielleicht noch, dass im Salz eingeschlossene grobklastische Lagen, die an sich
nicht kompaktierfihig sind, durch plastisches Fliessen des Salzes in die Poren-
rdume hinein hohere Porendrucke entwickeln konnen, bis Plastizitdtsschwelle,
Porendruck und Uberlastungsdruck im Gleichgewicht sind. Dasselbe mag fiir frith-
diagenetisch verfestigte Dolomitbdnke gelten, deren Porenraum in einem Kluft-
und Spaltsystem besteht. Allgemein ist zu bemerken, dass in diesen Systemen die
mechanischen Vorgidnge auch noch mit physikalisch-chemischen verquickt sein
miissen, so dass unter wachsender Belastung sehr komplizierte, zur Zeit im Detail
noch nicht iiberblickbare Verdnderungen auftreten diirften.

Nimmt man an, eine porose Tonmasse sei dermassen von salzigem oder allgemein
evaporitischem Material umschlossen, dass wohl die Permeabilitéit, nicht aber die
Kompaktierfahigkeit vermindert wird, so ldsst sich die RuBevy-HuBBERTsche
Formel (1959, p. 181, Formel 30) verwenden:

Pa= PkT + (po — kT) e=!'"

(fir die Bedeutung der Symbole siehe Liste am Ende der Arbeit). Auch diese
Formel ist unter sehr vereinfachenden Bedingungen aufgestellt und hat deshalb
nur angendherte Giiltigkeit, sie diirfte sich aber zur Abschédtzung von Grossen-
ordnungen eignen, :



250 HANS P. LAUBSCHER

Die Schwierigkeit bei der Anwendung der Formel besteht darin, plausible
Werte fiir die verschiedenen Parameter zu finden. Insbesondere ist die Relaxations-
zeit T eine sehr unsichere Grosse, und gerade sie spielt eine kritische Rolle. Thr
Wert hingt wesentlich von der Permeabilitit ab, und diese ist fiir Tongesteine sehr
schlecht bekannt. Nach den Ausfiihrungen von Rusey und HusgsgRT (p. 178-179)
bewegt sie sich zwischen den Grossenordnungen 10-3 und 10-% Millidarcy (wenige
gemessene Werte) und sogar vielleicht bis 10-8 Millidarcy (nach verschiedenen Me-
thoden abgeschitzte Werte). Fir evaporitreiche Serien wiren die niedrigsten dieser
fir Tone geltenden Zahlen zu gebrauchen, da die Evaporite als dichte kristalline
Massen nicht permeabel im gewohnlichen Sinne sind, sondern nur Diffusionspro-
zesse im molekularen Bereich zulassen. Fir Permeabilititen von 10-7 bis 10-#
Millidarcy lésst sich in der salindren Trias des Juras (etwa vertreten durch das Pro-
fil der Bohrung Buix) eine Relaxationszeit von 108 bis 10° Jahren abschitzen. Fiir
T = 10° Jahre kann auch in akkumulationsfreien Perioden der anomale Druck fast
nicht dissipieren, es ergeben sich Werte von A zwischen 0,95 und 1 fiir die Zeit von
der Trias bis zur Abscherung. In diesem Falle wire der Sedimentmantel immer
ausserordentlich instabil gewesen, es hitten schon bei der Ausbildung geringer
regionaler Gefélle weitrdaumige Gleitungen stattfinden sollen. Solche scheinen aber
nicht aufgetreten zu sein, wenigstens nicht mit grosseren, auffilligen Transportbe-
tragen, doch konnen gewisse die alt- und mitteltertiire Zerrtektonik begleitende
Runzeln vielleicht zum Teil auf Gleitungen zuriickgefiithrt werden. Fir 7' = 108
Jahre erhdlt man wesentlich niedrigere 4, und zwar werden diese nun stirker durch
die Sedimentationsgeschwindigkeit beeinflusst. Fiir das Ende der mesozoischen epi-
kontinentalen Sedimentation erhélt man z.B. ein 4 von 0,79, fir das Ende der eozi-
nen Festlandsperiode wird 4 sogar nur 0,63, und am Ende der Molassesedimentation
war A in der Gegend der subalpinen Molasse 0,85, in der Gegend von Ziirich 0,75,
und im Jura sogar nur 0,58.

Auf die detaillierte Wiedergabe der Berechnungen wurde hier verzichtet, denn
es versteht sich von selbst, dass die Werte der eingesetzten Parameter hochst un-
sicher und grob sind. Wir legen auch gar keinen Wert auf die oben wiedergegebenen
Zahlen von 4, sie sind hier, zusammen mit einer knappen Diskussion, nur erwihnt,
um zu zeigen, auf welche Weise sich an der Basis der Sedimenthaut im Gebiete des
Juras und des Mittellandes anomale Porendrucke hitten entwickeln konnen, und
in welchen Grossenordnungen sie sich vielleicht bewegen.

Aber nicht nur eingeschaltete Pelite stellen ein Wasserreservoir zur Entwicklung
anomaler Porendrucke in der Evaporitfazies dar, auch Gips speichert in seinem
Kristallwasser ungeheure Wasservolumina auf. Nun soll ja primér als Gips ausge-
filltes Sulfat schon bei relativ geringer Uberdeckung instabil werden und sich in
Anhydrit und Wasser verwandeln. Die niheren Umstidnde dieser Umwandlung in
impermeabler Umgebung sind allerdings noch besonders zu untersuchen, aber viel-
leicht beruht die bekannte Erscheinung, dass Gips als Gleithorizont bei Uberschie-
bungen und Abscherungen dient, mehr auf dieser Fihigkeit der Wasserabgabe als
auf seiner Kristallplastizitit.

Zusammenfassend lasst sich iber die Mechanik der Schubiibertragung etwa
feststellen, dass sie sowohl durch kristallplastische Schmierung (Salz) als auch durch
die Entwicklung anomaler Porendrucke erméglicht werden konnte. Es ist anzu-
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nehmen, dass ausserdem kleinere (ebiete relativ grosser Reibung vorhanden wa-
ren, dass aber auch diese Stellen durch die Abscherung iiberwunden wurden, weil
sich durch die Mithilfe der verschiedenen Schmierprozesse die durchschnittliche
basale Reibung geniigend verminderte. Der Feldbefund an verschiedenen Stellen
des Juras beweist, dass die salinire Trias als Abscherungshorizont gedient hat. Die
wohl kaum zu bezweifelnde en-bloc-Verschiebung des Plateaus von Lon-le-Saunier
liefert einen Wert der basalen Reibung, der mehr als alle [.aboratoriumsmessungen
die Bedingungen langsamer geologischer Deformation widerspiegeln durfte. Im
Laboratorium gemessene Werte und theoretische Erwigungen tiber die Entwick-
lung anomalen Porendruckes bestitigen ebenfalls, wenigstens der Grossenordnung
nach, dass ein Fernschub mechanisch durchaus plausibel ist. Man sollte also nicht
mehr von der «mechanischen Unmaglichkeit» des Fernschubs sprechen, es sei denn,
dass ganz neue, entscheidende Tatsachen ans Licht gefordert wiirden.

II. DIE TREIBENDE KRAFT

Der Fernschub an sich ist also moglich, es bleibt aber noch das zweile grund-
legende mechanische Problem: eine plausible Kraftquelle zu finden, die diesen Schub
auslosen konnte.

Buxrorr (1907) hatte seinerzeit an direkten Schub durch die alpinen Decken
gedacht. Seit fiir diese jedoch die Schweregleithypothese allgemeine Anerkennung
erlangt hat, ist eine solche Annahme nicht mehr diskutabel. Luceox (1941) fasste
eine Zeitlang auch fiir den Jura einen Schweregleitmechanismus ins Auge; da aber
in diesem Fall die Abscherungsdecke hitte hangauf gleiten miissen, schien auch
diese Moglichkeit wegzufallen.

Nun ist das Hangaufgleiten natiirlich kein prinzipieller Grund gegen Schwere-
gleitung. Hat man nédmlich eine nach oben konkave Gleitbahn, so kann es ohne
weiteres vorkommen, dass die hangende Masse dermassen ungleichmassig verteilt
ist, dass sie instabil wird und zu rotieren beginnt, sobald die basale Reibung einen
kritischen Wert unterschreitet. Der treibende Motor fiir diese Rotation ist die
Schwere der hangenden Masse, aber selbstverstindlich muss bei der Bewegung ein
Teil hangauf gleiten. Solche Fille sind hdufig bei natiirlichen Erdrutschen, sie tre-
ten aber besonders bei kiinstlicher Uberbelastung eines instabilen Baugrundes auf
(vgl. z.B. KryNINE, 1947, p. 248).

Der Abscherungshorizont fiir die Juradecke war nun gerade eine solche nach
oben konkave Gleitbahn. Ausserdem war die Belastung auf der Alpenseite bestimmt
grosser als auf der Juraseite. Eine Rotationshewegung mit einer Gleitung hangauf-
wirts gegen den Jura war also qualitativ moglich, es bleibt aber noch zu untersu-
chen, ob sie es auch quantitativ war.

Als geometrische Grundlage der Diskussion moge das durch Delsberg und die
Jungfrau gelegte Profil 1:250 000 zur Geologischen Generalkarte der Schweiz
1 200 000 (Blétter 2 und 6) dienen, siehe Figur 12. Dabei ist zu bedenken, dass seit
der Abscherung wohl nur die Nordflanke des Molassebeckens einigermassen ihre
Gestalt bewahrt hat (die jiingsten Bohrungen zeigen, dass sie auf dem Profil etwas
zu steil gezeichnet ist), wahrend die Siidflanke durch das auch nach der Faltung
wirksame Aufpressen der Massive wahrscheinlich verindert wurde. Wir sind nicht
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in der Lage, die urspriingliche Gestalt der Bahn und die urspriingliche Verteilung
der hangenden Massen anzugeben, aber es sei wenigstens versucht, eine Anzahl
mechanisch moglicher Modelle zu entwerfen und zu untersuchen, ob sie geologisch
einigermassen plausibel sind.

Die Stabilitit der Abscherungsmassen sei abgeschitzt nach einem in der Erd-
baumechanik tiblichen Annidherungsverfahren fir Gleitbahnen, die nicht allzusehr
von der Kreisform verschieden sind, nach der sog. «Slice-Method» (KryNINE &
Jupp, 1957, p. 646). Dabei wird die potentielle Gleitmasse durch vertikale Schnitte
in Segmente zerlegt und fiir jedes dieser Segmente die in die Bahntangente fallende
Gewichtskomponente G’ bestimmt. Das Gleichgewicht der Kréfte erfordert dann,
dass die Summe aller Gewichtskomponenten gleich der basalen Reibung ist: X' G’ =
R.Wenn | 2'G'| < R, so ist das System stabil, wenn | X' G’ | > R, so ist es instabil,
es tritt Rotation ein.

Die Gleichgewichtsbedingung wurde fir vier Variationen des Modelles der Figur
12 a untersucht: es wurden spezifische basale Reibungen von 30 kg/cm? und 60 kg/
cm? angenommen, und fiir die Gleitbahn wurde das eine Mal eine Lédnge von 128 km
festgesetzt, was ungefidhr der heutigen Geometrie entspricht, wenn man von den
Kristallinkeilen am Massivrand absieht, und das andere Mal (nicht illustriert) wurde
eine Bahnldnge von 160 km angenommen, was ungefdhr dem grossten Querschnitt
des Juras im Abschnitt von Besancon, verlingert bis in die Gegend von Martigny.
entspricht. Wie oben sei p g = 2,3 - 10® dyn/cm?®. Dann ergeben sich folgende Werte:
1. Die gegen die Alpen gerichtete Gewichtskomponente wird fiir alle Félle G’ -
4,68 - 10 dyn.

2. Die basale Reibung R und die gegen den Jura gerichtete Gewichtskomponente
G’y = R+ G’y werden dann im Gleichgewicht fiir

7= 30 kg/em?, x — 128 km, R — 3,84 - 10" dyn, G — 8,52 - 101 dyn
z=160km, R = 4,8 -10"dyn, G4 = 9,48 - 10" dyn
T = 60 kg/em?, x = 128 km, R = 7,68 - 101 dyn, G, — 12.36 - 10" dyn
z=160km, R = 9,6 -10dyn, G\, — 14,3 - 10" dyn

Fir alle Varianten bleibt sich die Nordflanke des Molassebeckens gleich, dagegen
muss (7, auf der Siidflanke irgendwie, doch in plausibler Weise untergebracht
werden. Fig. 12a zeigt, wie die Massenverteilung fiir die erste Variante etwa aus-
sehen miisste.

Zur Kontrolle wurde die gleiche Berechnung und Konstruktion auch fiir das
durch die Dent de Vaulion und Chamonix gelegte Profil 1:250 000 zu Blatt 5 der
Geologischen Generalkarte 1:200 000 durchgefiihrt (Fig. 12b).

In allen Fillen zeigt sich, dass fiir 7 = 30 kg/cm? nicht unplausible Gesteins-
massen in den Alpen angebracht werden miissen, damit der Sedimentmantel auch
bei der heutigen Form der Abscherungsbahn instabil wird. Leider ist sehr wenig
Gewisses bekannt iiber die Entwicklung der Alpen im Jungtertiir, doch ist mit
Sicherheit anzunehmen, dass sie im Unterpliozdn noch viel weniger erosiv zerfressen
waren als heute, dass damals also noch eine viel grossere Last auf der Abscherungs-
bahn lag, als z.B. die Profile zur Generalkarte fiir die gegenwirtige Zeit angeben.
Fir 7 = 60 kg/cm? miissen dagegen jeweils derart grosse Massen angebracht werden,
dass die Alpen zum himalayanischen Koloss anwachsen wiirden. Wiewohl die Hohe
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des Alpengebirges im Jungtertidr unbekannt ist, so zogert man doch, solche Dimen-
sionen zu akzeptieren.

Eine detaillierte Weiterentwicklung der Modelle von Figur 12 wire im Augen-
blick wohl verfritht; denn um den Zustand zur Zeit der Abscherung zu rekonstru-
leren, miissen zusdtzlich zur Elimination der jungen Erosion auch noch die han-
genden Sedimente um ihre jeweiligen Gleitbetrdge nach Siiden, hangauf, zuriick-
verlegt werden. Ausserdem wurde die basale Abscherungsbahn in den Alpen seit
der Jurafaltung in noch unbekannter Weise verbogen. Es ist ja anzunehmen, dass
die Gleitmassen — inbegriffen die der alpinen Decken — durch die Bewegungen des
Sockels zu gewissen Zeitpunkten in eine instabile Lage gerieten und abglitten, ohne
dass dadurch der Fortgang der Sockelbewegungen beeinflusst worden wire.

Allerdings wurde bei allen diesen Abschiatzungen die dritte Dimension ausser
Acht gelassen. Sie macht sich jedoch in der Rawildepression storend bemerkbar.
Hier ist die Herauspressung der Massive geringer, und deshalb muss auch die
Labilisierung des Sedimentmantels durch Versteilung ihrer Nordabdachung gerin-
ger sein. Immerhin wurde dieses Manko teilweise wettgemacht durch das Vor-
handensein dickerer Deckenmassen, d. h. einer griosseren Uberlast.

Die Schweregleithypothese fiir den Jura ist also der Grossenordnung nach nicht
unmoglich. Unter allen Umstidnden war die Stabilitidt der Sedimenthaut durch die
geringe basale Reibung und die Asymmetrie der Massenverteilung in kritischer
Weise reduziert. Es brauchte wohl nur einen nicht allzu grossen zusitzlichen An-
stoss, um sie ins Gleiten zu bringen. Solche dussere tektonische Anstosse aber diir-
fen vorausgesetzt werden. Morcles- und Doldenhorndecke und manche parauto-
chthone und autochthone Falten und Kristallinkeile legen Zeugnis davon ab, dass
unmittelbar im Riicken der Abscherungsdecke Schiibe aus dem tieferen Unter-
grund wirksam waren (vgl. p. 111). Auch Vorgidnge im penninischen Raum konnten
die Stabilitdt der weiter nordlich gelegenen Sedimenthaut beeinflusst haben.

Als Resultat der Diskussion sei festgehalten, dass Schweregleitung, gekoppelt
mit tiefentektonischen Vorgidngen auch relativ schwacher Intensitit, einen quan-
titativ moglichen Motor fiir den Jura-Fernschub darstellt.

D. PALAEOGEOGRAPHISCHE UND STRUKTURELLE ENTWICKLUNGEN
IM BEREICH DER SPATEREN ABSCHERUNGSDECKE

Im vorhergehenden wurde festgestellt, dass die geometrische Konfiguration des
Kettenjuras selbst eine Entstehung durch Fernschub nahelegt, und dass ein solcher
Fernschub von den Alpen her mechanisch durchaus maglich ist. Es muss nun aber
noch sorgfiltig, wenn auch kurz, die entwicklungsgeschichtliche Evidenz fiir und
wider die Moglichkeit eines Fernschubes gepriift werden, und zwar sowohl im Jura
als auch im Molassebecken und in den Alpen.

1. Der Jura

Das Juragebiet hat eine komplizierte tektonische Entwicklungsgeschichte. Es
i1st das Verdienst AuBerTs (1945, vgl. auch DrevFuss 1949, 1960), darauf hinge-
wiesen zu haben, dass diese sich schon im Mesozoikum abzuzeichnen begann, indem
gewisse mesozoische Fazieslinien mancherorts aufféllig parallel zum Gesamtstrei-
chen des Juras verlaufen — wiewohl sie andernorts auch wieder quer dazu gerichtet
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