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Die Geologische Abbildung, erliutert am Beispiel der
Zentralalpen

Von Hans-Rudolf Wenk (Ziirich und Basel)?)

mit 6 Textfiguren, 1 Tabelle im Text und 1 Tafel (I)

ABSTRACT

The Geological Image is defined as a geological phenomenon determined by its previous
state which is conserved in an altered shape. If the projection is known, a reconstruction of geolo-
gical processes and situations is possible. The geological image is represented as a system of
research; it also may serve to systematize the foundations of the Earth Sciences.

Geological thermometers and images of stress symmetry are reviewed. A map of the most
important joints and fissures in the Swiss central Alps is demonstrated and some problems of their
genesis are discussed. A stress-model of the central alpine orogenesis is displayed as a possible
interpretation of geological images.

Die Geologie befasst sich damit, den Zustand der Erde in fritheren Zeiten zu re-
konstruieren. Dies geschieht durch Beobachtung erhaltener Tatbestdnde der Ver-
gangenheit, durch Vergleich mit rezenten Vorgédngen (Aktualitatsprinzip) und durch
theoretische und hypothetische Riickschliisse auf Grund physikalischer, chemischer
und biologischer Gesetze. Die Geologie als beschreibende Wissenschaft zu sehen, ist
sicher deshalb verfehlt, weil das eigentliche Erforschungsobjekt in seiner urspriing-
lichen Form gar nicht mehr vorhanden ist, also nicht beschrieben werden kann. Die
Beschreibung steht zwar am Anfang jeglicher Untersuchung, doch ist dies Methode
und nicht Inhalt der Geologie. Dieser ist nur erfassbar durch die Kombination
zweier Erkenntnisformen: der Beobachtungund der Ableitung.

Da der Geologe in erster Linie Empiriker ist und sich hauptséachlich fiir spezielle
(regionale und lokale) Probleme interessiert, wurde vielfach darauf verzichtet, klare
Grundbegriffe zu schaffen, wie sie die meisten andern Wissenschaften besitzen. Ge-
rade die Phinomene und Methoden, welche uns die geologische Vergangenheit er-
kennen lassen, entbehren der Systematik. Wir versuchen daher hier einen Zusam-
menhang zwischen den verschiedenen Zweigen der Geologie aufzuzeigen und zu
diskutieren.

1) Institut fiir Kristallographie und Petrographie der Eidg. Techn. Hochschule, Sonneggstr. 5,
Ziirich,
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Eine Eigenschaft, welche den Temperaturzustand einer vergangenen Situation
widerspiegelt, heisst geologisches Thermometer. Es sind hauptsichlich
physikalisch-chemische Eigenschaften der Mineralien und Mineralparagenesen, die
uns ein Bild der Temperaturverhiltnisse in der geologischen Vergangenheit er-
halten. Allgemeiner méchten wir fiir irgendeine Erscheinung, die durch einen ver-
gangenen Zustand bestimmt ist und diesen in umgewandelter, projizierter Form
widerspiegelt, den Begriff geologische Abbildung einfiithren. Wir verwenden
Abbildung in Analogie zur darstellenden Geometrie: Eine geometrische Figur wird
dort durch eine Projektion in eine zweite, das Bild der ersten, ibergefiihrt (Fig. 1).

7

Fig. 1. Abbildung in der Geometrie (O Objekt, Z Projektionszentrum, /1 Bildebene, B Bild)

Zwischen Ausgangsobjekt und Bild besteht ein strenger kausaler Zusammenhang.
In der Geometrie sind Objekt und Bild bloss rdumlich getrennt, in der Geologie
jedoch in komplexer Weise rdumlich, zeitlich und eigenschaftsmassig zugleich. Dies
bringt grundlegende Schwierigkeiten mit sich: In der Geometrie gilt, dass bei hin-
reichender Beobachtung des Bildes und genauer Kenntnis der Projektion, Erschei-
nungsform und Eigenschaften des Objektes berechnet werden konnen. Diese Aus-
sage ist fiir die Geologie nicht bewiesen, bei Betrachtung kleinster Dimensionen
sogar unwahrscheinlich: Zahlreiche Prozesse streben statistische Verteilung an (die
Entropie nimmt immer zu) und danach kann nicht mehr auf den urspriinglichen
Ordnungszustand geschlossen werden; andere sind reversibel und vermégen somit
nicht, einen fritheren Zustand festzuhalten. Als geologische Abbildungen kommen
vor allem irreversible Vorgidnge in Frage, welche vorausgegangene Zustidnde —
etwa als metastabiles Gleichgewicht — konservieren. Trotz der prinzipiellen Un-
moglichkeit, ein exaktes und vollstdndiges Bild der Vergangenheit zu entwerfen,
darf die Forderung der Erforschbarkeit des Objektes in guter Ndherung als erstes
Prinzip und als Grundlage der Geologie beibehalten werden; die Erfahrungen der
letzten Jahrzehnte haben es geniigend bestitigt.

Einige Charakteristika geologischer Abbildungen erkennen wir am besten an-
hand konkreter Beispiele (siehe Tabelle I).
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Tabelle I. Beispiele von Geologischen Abbildungen

Direkte Abbildungen

Lebensraum: Fauna und Flora
Sedimentart
Stratigraphie
Klima: Fauna und Flora
Verwitterungszustand
Indirekte Abbildungen
Biologische Abbildungen
Zeitmarken: Orthogenese

Physikalisch-chemische Abbildungen
Geologische Thermometer: Mineralparagenesen
Mineralchemismus (Mischkristalle,
Spurengleichgewicht)
Kristallstruktur (z. B. Triklinitat von
Feldspaten)
Umwandlungspunkte (z. B. Markasit-Pyrit)

Geologische Manometer: Mineralparagenesen
(z.B. Si0,: Quarz-Coesit-Stishovit,
Al,S8i0;: Andalusit-Disthen-Sillimanit)
Geologische Uhren: Isotopenzerfall

Geometrische Abbildungen
Abbildungen von Skalaren und Vektorbetriagen

Kristallisationsfolge
Sedimentpetrographie: Korngrosse
Mineralbestand
Abbildungen von Vektorrichtungen
Stress- und Strainsymmetrien: Korngefiige
Gesteinsstrukturen (z. B. Lineation und
Schieferung)
Gebirgsstrukturen
Kliifte und Stérungen
Lage des magnetischen Pols: Paliomagnetismus

Wir gliedern die Gesamtheit der Abbildungsarten nach ihren Eigenheiten: Bei
direkten Abbildungen ist ein vergangener Zustand unverédndert konserviert, die
Projektionsart ist unmittelbar ersichtlich. Direkte Abbildungen werden von aussen
nicht beeinflusst und konnen deshalb als gesonderte Phidnomene erforscht werden.
Das wichtigste Beispiel dieser Gruppe ist die Paldontologie, die aus den Fossilien —
meist durch Analogieschliisse zur Gegenwart — direkte Riickschliisse auf damalige
Lebensbedingungen zieht. Viel komplizierter verhilt es sich mit den indirekten
Abbildungen: Sie erhalten einen Zustand lediglich als Ergebnis eines physika-
lisch-chemischen Prozesses (z.B. die Temperatur als chemisches Gleichgewicht).
Die theoretische oder empirisch-abstrakte Gesetzmissigkeit muss zur Rekonstruk-
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tion des Ausgangszustandes bekannt sein. Physikalische Zustinde wirken immer
integral auf simtliche Effekte, nicht speziell. Die Abbildungen beeinflussen sich oft
gegenseitig (z.B. Druck und Temperatur in Mineralparagenesen; vgl. System SiO,
in Fig. 2) und konnen letztlich nur als Ganzes erfasst werden. Immerhin gelingt es
mit guter Ndherung, Abbildungen zu finden, die nur auf eine bestimmte Art der
Zustandsinderung empfindlich sind.

P14

Coesit

20 Hockh - a/ﬂfl
ol 7ef- Quarz . .
Zridym? Gristobali? Schmelze
200 600 ' /o'ao l /4-;0 'c' ' ;—

Fig. 2. System Si0,, Zustandsdiagramm (nach Boyp und Excraxp, 1960).

Die Art der Projektion zu erfahren, ist ein zentrales Problem der Geologie, mit dessen Losung
die verschiedensten Wissenschaften beschiftigt sind, vor allem Biologie, Physik, Physikalische
Chemie, sodann besonders Kristallographie und Geophysik. Sie tun dies mehr oder weniger als
Selbstzweck, die geologische Fragestellung ist ihnen meist gleichgiiltig. Dadurch erwichst dem Geo-

logen die Schwierigkeit, die ihm zunéchst fremden Tatsachen zu verstehen und sie richtig anzu-
wenden.

Wir haben den allgemein bekannten und gebrauchten Begriff der Abbildung neu
definiert und ihn als Grundlage einer allgemeinen Systematik in den Erdwissen-
schaften verwendet. Da die Verwendung des Abbildungsvorgangs Forschungs-
methode ist, wird die Klassifikation weitgehend durch die historischen Gegeben-
heiten bedingt und ist nicht immer natiirlich. Eine Objekt-Systematik kommt im
Bereich der Geologie kaum je in Frage bei der Mannigfaltigkeit von Einzelerschei-
nungen und auch bei der leider oft tiefgreifenden Spaltung in Einzelwissenschaften,
die sich gegeneinander abschliessen.

Die Diskussion abstrakter Begriffe mag vom praktischen Standpunkt aus un-
wichtig erscheinen. Unseres Erachtens ist sie sogar notwendig: Die Geologie hat so-
zusagen als einzige Wissenschaft auf philosophische Grundsitze als Ausgangspunkt
verzichtet. Sie ist nicht getragen von umgreifenden Prinzipien (wie die Kausalitit
in der modernen Physik), einem Mythos (wie dem des Lebens in der klassischen Bio-
logie) oder wirtschaftlichen Notwendigkeiten (wie etwa die Chemie); sie entspringt
dem Forscherwillen des Einzelnen, der, ohne an eine mogliche Anwendung in mate-
riellem oder geistigem Gebiet zu denken, die Natur erforschen will. Diese Beschei-
denheit ist einmalig und faszinierend, doch sie konnte der Geologie zum Verhingnis
werden, da die verschiedenen Zweige langsam von den Grossen aufgefressen wer-
den. Wollen wir verhindern, dass die Paldontologie zu einem Spezialgebiet der Bio-
logie, die Kristallographie zu einem solchen der Physikalischen Chemie wird, so
miissen wir fiir diese reinste Naturwissenschaft nachtriglich eine gemeinsame
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Grundlage schaffen, zu der wir uns bekennen koénnen, eine Grundlage, welche
die Spannweite von Strukturbestimmung bis zur Paldogeographie in sich auf-
zunehmen vermag. Wiirde man die naturwissenschaftliche Erkenntnis bloss nach
dem rationalen Fortschritt beurteilen, so hatte die Geologie schon lingst aufge-
hort, zu existieren.

Doch wenden wir uns nun der praktischen Anwendung der geologischen Abbil-
dung zu, um zu zeigen, dass es sich dabei keineswegs bloss um eine philosophische
Spekulation handelt. Was wir geologische Abbildung nennen, ist fiir die meisten
Erdwissenschaften schon lange ein selbstverstindliches Forschungsprinzip, ein
Zweig, die Tektonik, geht allerdings nach der Methode der subjektiven Extrapola-
tion von Einzelbeobachtungen vor. Als Beispiel wihlen wir die gut untersuchten
Zentralalpen. Wir mochten betonen, dass es dabei nicht um die Demonstration neuer
Ergebnisse geht: Wir verwenden Angaben aus der Literatur, um die geologische
Abbildung anschaulich zu illustrieren. Dass es dabei in erster Linie um petrogra-
phische und kristallographische Phdnomene geht, liegt in der Natur des Kristallin-
korpers: Klassische feldgeologische Untersuchungen tragen nur mehr wenig zum
Verstandnis der geologischen Vorginge bei.

Von den physikalisch-chemischen Abbildungen sind vor allem Thermo-
meter bedeutungsvoll, iiber Druckverhéltnisse ist noch wenig bekannt. Fig 3 zeigt
Isograden im lepontinischen Raum, welche in erster Ndherung als Isothermen auf-
gefasst werden konnen. Drei verschiedene Erscheinungen, fir die Metamorphose
charakteristische Mineralien (NigGL1, 1960, 1965), der An-Gehalt von Plagioklas in
der Paragenese Calcit-Plagioklas (E. WENK, 1962) und der H-Gehalt von Kluft-

/sograde in den Zentralajpen

Wenk E. (1962) Niggti' E. (/965) Bambaver e ol (1962)
Flagrokms - Colcrf /‘/ﬂem/zonen /- Geholfe von Kiytquarz

— — e w— s aseesssesssecs

A

/ St Monfz ©

7

Fig. 3. Isograden in den Zentralalpen.
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quarz (BaAmBAUER, BRUNNER und Laves, 1962) ergeben ringformig geschlossene
Isograden mit Epizentrum im zentralen Tessin. Die grobe Ubereinstimmung ist
evident und wurde von E. WENk (1962) als Wirmedom gedeutet, schwieriger zu
interpretieren sind die charakteristischen Unterschiede, doch gerade sie erlauben es,
exaktere Aussagen iiber die physikalischen Parameter bei der Gebirgsbildung zu
machen. Um die Problematik der Abbildung zu zeigen, gehe ich kurz auf die einzel-
nen Thermometer ein.

Das Prinzip der Mineralfazies, wie es von Esgora (1921) definiert wurde, erlaubt es, die meta-
morphen Gesteine einzuteilen und ihren Metamorphosegrad zu bestimmen: zahlreiche Mineralien
und Mineralparagenesen sind charakteristisch fiir bestimmte Druck- und Temperaturverhaltnisse
(vgl. dazu Fig. 2). N1geL1 (1960, 1965) wahlt faziesempfindliche Mineralien («<index minerals») und
untersucht ihr Vorkommen: Es ergeben sich deutlich voneinander abgrenzbare Mineralzonen.

Der Anorthitgehalt von Plagioklas in Karbonatgestein ist von der Kristallisationstemperatur
bestimmt. Voraussetzung fiir das einwandfreie Funktionieren des Thermometers ist das Bestehen
eines Gleichgewichts zwischen Caleit und Plagioklas. Die Isograden geben ein Bild des Temperatur-
zustandes in einem Zeitpunkt, der wohl mit der Phase der starksten Erwarmung zusammenfallen
diirfte.

Die H-Gehalte der Kluftquarze, ein Spurengleichgewicht (die « Loslichkeit» von H im Gitter
von Quarz ist eine Funktion der Temperatur), erhalt einen spiaten Temperaturzustand. Die Daten
von BAMBAUER et al. sind wohl deshalb geologisch schwer zu deuten und streuen stark (nur mit
Miihe liessen sich einigermassen signifikante Kurven ziehen), weil neben der relativ geringen An-
zahl von Proben die Altersfrage nicht beriicksichtigt wurde. Die Kristallisation von Kluftquarz
hat friih begonnen und hielt lange an. Verschiedene Generationen von Quarz in derselben Kluft
sind haufig, man denke etwa an abgebrochene und wieder verheilte Kristalle. Wie verhalt sich wohl
der H-Gehalt — indirekt also die Temperatur — bei zeitlich verschieden gebildeten Quarzen ?

Zwischen der Kristallisation von Feldspat und derjenigen von Kluftquarz hat
sich der Wiarmedom verschoben. Wir verzichten auf Spekulationen tiber mogliche
Griinde, am ehesten werden hier Altersdaten und thermische Berechnungen Hin-
weise geben.

Die Temperatur ist ein Skalar und wird durch eine einzige Zahl beschrieben.
Anders verhdlt es sich mit Vektoren und Tensoren, wo neben dem Betrag noch eine
Richtung, in welcher die Grosse wirkt, angegeben werden muss. Wir haben bislang
Abbildungen von Betrigen kennengelernt; es ist das einmalige Verdienst SANDERs,
zum ersten Mal Abbildungen von Richtungen erkannt zu haben: Er postu-
liert, dass die Stress- und Strainsymmetrie im Gestein abgepragt wird (1911; spa-
tere wichtige Arbeiten: SANDER 1950, PaTERsoN und WEiss, 1961). Diese Hypo-
these hat sich glinzend bewidhrt und ist durch experimentelle Untersuchungen be-
statigt worden.

Als Illustration der Symmetrieabbildung eignet sich wiederum das Lepontin.
Das Stressfeld wahrend der Hauptkristallisation wird im Korngefiige durch die
Orientierung der Glimmer- und Karbonatkristalle (Fig. 4; aus E. WENK und
TroMMsDORFF (1965) und TromMspoORFF und H. R. WeENk (1965)), im mesoskopi-
schen Bereich durch Lineation, Faltelung und Schieferung abgebildet. In der Struk-
turkarte der Tessiner Alpen hat E. WeENk (1955) den Verlauf der Lineation regional
dargestellt.

Ein grundlegend veridndertes Bild zeigt die Korngefiigesymmetrie der Spatkri-
stallisate. In [0001]-Diagrammen von Quarzgefiigen aus Linsen ist eine starke Un-
terbesetzung in b (der Richtung der regionalen Lineation) erkenntlich (Fig. 5,
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vgl. H. R. WENK, 1965). Die Symmetrie ist in erster Naherung C,, mit b als Sym-
metrieachse, ganz anders also als zur Zeit der Glimmer- und Calcit-Kristallisation,
wo wir s-Tektonite mit einem [0001]-Maximum in Gefiige-c feststellten (Fig. 4). Im
Quarzgefiige ist der Spannungszustand der Schlussphase der Orogenese abgebildet,
nachher ist das Korngefiige vollstindig eingefroren und wurde nicht mehr wesent-
lich veridndert.

Fig. 4a. Biotit-Oligoklas-Alkalifeldspat- Fig. 4b. Dolomitischer Marmor, Stein-

gneiss, Strasse nach Trasquera NW Berto- bruch Enso bei Crevola d’Ossola. 955

nio. 200 Glimmer-Blattchennormalen, ac- [0001] von Dolomit, be-Schnitt (aus V.

Schnitt (aus E. WeNK und V. TrRoMumS- TroMMsDORFF und H. R. WENK, 1965).
DORFF, 1965).

Fig. 5a. Quarzlinse aus Leventina-Gneiss, Fig. 5b. Quarzlinse aus Injektionsgneiss,
Steinbruch Lodrino. 556 [0001 ] von Quarz, N Pte. Brolla am Kanal. 306 [0001] von
ac-Schnitt (aus H. R. WENE, 1965). Quarz, ac-Schnitt (aus H. R. WENEK, 1965).

Allerdings gibt es einen Indikator, der die jiingsten Spannungsverhiltnisse an-
zeigt. Wir sprachen vorhin von Spaltung; neben den Kliiften, die iiberbriickt wer-
den miissen, gibt es nun auch solche, die zu messen sind. Sicher zu Unrecht sind sie
von Petrographen und Geologen vernachlissigt worden. Tafel I zeigt den Verlauf
der wichtigsten Kluftsysteme in den Zentralalpen. Erstaunlich ist die Konstanz im
westlichen Teil, wo die Kliifte Helvetikum (an der Lotschbergrampe), Permocarbon
(im Oberwallis), Biindnerschiefer und Lepontin gleichméssig in NW-SE-Richtung
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durchziehen und erst gegen die Tessiner Kulmination hin unregelmaéssig werden. Ob
dasselbe System auch im ostlichen Rahmen des Lepontins vorherrscht (was wir auf
Grund der bisherigen Daten vermuten) oder ob das Hauptkluftsystem radial zum
Alpenbogen verlduft und grosstektonische Spannungsverhiltnisse abbildet, muss
auf Grund weiterer Messungen entschieden werden. Im Osten ist das Kluftbild
jedenfalls bei weitem nicht so gleichmassig wie im Westen; lokale Storungen sind
hdufig. Um die grosse Regelmaissigkeit zu verstehen, sehen wir die Ursachen in kon-
tanten Krustenspannungen, die schon lange bestanden und die oberen Bereiche
stets in dieser bevorzugten NW-SE-Richtung aufreissen lassen.

StaLpER (1964) fand im Grimselgebiet parallel dazu verlaufende Kluftscharen
herzynischen Alters, REINHARD (1966) beschreibt parallele Pegmatite im Gebiet
ostlich von Domodossola, WitLaxD (1966) beobachtete im V. Isorno parallele Sto-
rungen mit verstellter Schieferung aber durchgehender Lineation, andrerseits fand
StrECKEISEN (1965) im Simplongebiet junge Storungen (T), die in ihrer Richtung
mit den Kliiften tibereinstimmen.

Gegen Osten zu tritt im Bereich der Kerngneisse von Val Antigorio bis zur
Leventina sehr deutlich ein W-E-streichendes System auf. Es klingt sowohl im Nor-
den gegen die Massive als auch im Siiden gegen die insubrische Linie ab. Ein enger
Zusammenhang mit der lepontinischen Metamorphose ist kaum zu bestreiten.
Charakteristisch sind einige Gebiete, in denen die Kliifte unregelmissig streuen
(z.B. Campolungo-P. Campo Tencia, Passo S. Giacomo-Kastelhorn). Zum Teil sind
dafiir wohl alte Storungen verantwortlich. Die Kliifte des Seengebirges und der
suiidlichen Kalkalpen sind deutlich ausserhalb des Homogenitéitsbereichs der alpinen
Kluftgenese.

Wir halten die grundsitzlichen Unterschiede im Kluftbild von Lepontin und
Rahmengebieten fest, verzichten aber vorldufig auf eine genetische Deutung der Er-
scheinungen: Dazu sind Detailuntersuchungen notig. Bloss einige Probleme seien
beleuchtet.

Im Gegensatz etwa zu Lineation und Schieferung sind Kliifte nur statistisch
homogen und nicht stetig. Kliifte bilden wie Korngefiige statistisch homogene Dis-
kontinua (vgl. H. R. WENK, 1966), was eine raumgruppen-theoretische Betrach-
tung nahelegt: Neben der Richtung sollte auch die Translationsperiode, welche von
mm bis Dm schwanken kann, beachtet werden. Bei Diskontinua ist es nur bedingt
sinnvoll, zwischen zwei Kluftrichtungen eine dritte zu interpolieren. Aus einer Reihe
von Messungen muss jeweils der Mittelwert genommen werden.?2)

Auffallend ist die ausserordentliche Konstanz im Streichen, welcher eine starke
Variabilitit im Fallen (gewohnlich um die Vertikale) gegeniibersteht. Flache Kluft-
systeme sind selten, was sicher nicht nur durch den Schnitteffekt bedingt sein kann.
Man findet sie im Siiden (Seengebirge), im Maggialappen und teilweise in den Kern-
gneisskorpern.

?) Bei der Einmessung von Systemen am Aufschluss diirfen nur Kliifte beriicksichtigt werden,
die in Parallelscharen vorliegen. Eine Verwertung simtlicher Kliifte ist statistisch falsch und fiihrt
meist zu scheinbar isotroper Verteilung. Bei schlechter Kliiftung (z. B. in Granitkomplexen) wiahlt
man mit Vorteil Kliifte mit besonderen Kennzeichen aus (Chloritbelag, Rutschharnisch). Die Kon-
stanz dieser genetisch verwandten Kliifte ist oft erstaunlich und passt zum Teil ausgezzichnet ins
grosse Bild (z. B. Goschener Alp).
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Die petrographischen Verhéltnisse, kaum von Einfluss auf die Lineation, sind fir
Klifte von entscheidender Bedeutung: Kliifte in alpinen Amphiboliten, auchin fein-
kornigen Marmoren, Kalksteinen und Quarziten sind ausnehmend parallel, regelmés-
sig und weisen kleine Translationsperioden auf; in Kerngneissen, besonders in Mig-
matitkomplexen, fehlen oft gemeinsame Richtungen. Die Kliifte sind verbogen, ihre
Richtung dndert sich iiber kurze Distanzen. Stellenweise trifit man dafiir die sehr cha-
rakteristischen, vollstindig parallelen «Zerrkliifte», oft mit Chloritfiillung und ausge-
bleichtem Saum. IhreVerbreitung ist lokal; bei Bagni di Craveggia (Onsernone)wurde
z.B.beobachtet, wie zwei derartige Systeme von Zerrkliiften mit benachbarten Scher-
kluftsystemen (Distanz etwa 100 m) der insubrischen Storung vollig iibereinstimmen.

Fragen, die sich im Zusammenhang mit den Kliiften stellen, sind zahlreich: Wir
gehen stichwortartig auf einige Punkte ein:

1) Sind idiomorphe Kluftmineralien vorhanden und was fiir welche ? Eine statisti-
sche Studie wiirde wohl endlich Licht auf die Frage der Verbreitung alpiner Kluft-
mineralien werfen.

2) Sind die Kliifte ausgefiillt (z. B. mit Quarz, Calcit, Chlorit, Epidot) ?
3) Sind die Kluftsédume ausgebleicht ?

4) Existieren Rutschharnische ? Haben Translationsbewegungen stattgefunden und
wenn ja in welchen Betridgen? Es stellt sich dabei speziell das Problem, alpine
Zerrkliiffte (wohl vorwiegend durch Abkiihlungsspannungen entstanden) von
Scherkliiften, die zahlenmissig iiberwiegen, unterscheiden zu kénnen.

J) Lassen sich relative Altersbeziehungen feststellen, etwa beim Schnitt mit einem
zweiten System oder mit Gdngen ? Interessant wire auch die Frage des absoluten
Alters der Kluftmineralien; zahlreiche Indizien weisen darauf hin, dass diese bis
in jiingste Zeiten entstanden.

6) Die Beziehung der Kluftrichtung zu den Gefiigerichtungen. Aus den elastischen
Konstanten der Gesteine und der relativen Kluftlage kann der Stress beim Auf-
reissen berechnet werden3). Kliifte, die senkrecht zur Lineation verlaufen, sind
haufig, doch sollte daraus nicht ohne weiteres ein Zusammenhang zu dieser herge-
leitet werden. Das Beispiel des westlichen Rahmens zeigt, dass hier Kliifte unab-
hiangig von Lineation und Schieferung mit grosser Konstanz verlaufen.

Die verschiedenen Aspekte sollten regional untersucht werden, Detailstudien
sind unbedingt notwendig und werden auch interessante Ergebnisse fiir Mineralo-
gen, Geologen, Tektoniker, Geophysiker und last not least fiir morphologisch arbei-
tende Geographen zeitigen. Es ist erstaunlich, dass man diese im Landschaftsbild so
bedeutungsvollen geologischen Elemente vielfach iibersehen hat.

Der Geologe hat das Bild erkannt, er hat Anorthitgehalte und Isotopenalter be-
stimmt, er hat Lineationen und Kristallachsen gemessen: Wie ist sein weiteres Vor-
gehen ?

Wie schon eingangs erwidhnt, muss er die Projektion kennen, um sich eine ada-
quate Vorstellung der Vergangenheit machen zu konnen. Dazu gibt es prinzipiell
drei Wege:

3) Darauf hingewiesen, wurde schon von GRUBENMANN (1910) p. 109 (Querkliifte-Zerrkliifte,
Langskliifte-Scheerkliifte).
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1) Derempirische Weg beniitzt Analogien zu anderen Lokalitdten, wo die Verhilt-
nisse besser bekannt sind und einfachere Bedingungen herrschten und zu rezenten
Vorgingen (Aktualitatsprinzip). Die Methode braucht bereits bekannte Modelle,
istalsostetsmit einergewissen Unsicherheit behaftet. Dennochistesdie am meisten
verbreitete und sicher auch zuverléssigste Methode, wenn man sich auf qualitative
und relative Aussagen beschrinkt, andernfalls wird sie gefahrliche Spekulation.

2) Der experimentelle Weg gewinnt derzeitig an Bedeutung. Geologische
Druck- und Temperaturbedingungen konnen schon gut reproduziert werden;
lediglich die Zeit — leider ein dusserst wichtiger Faktor — kann kaum grossen-
ordnungsmassig angenidhert oder extrapoliert werden. Sie wird der experimen-
tellen Forschung immer Grenzen setzen.

3) Die theoretische Methode ist an und fiir sich ein sicherer Weg: Auf Grund
physikalischer Gesetze wird ein Vorgang berechnet. Da aber die geologischen
Vorgidnge dusserst komplexer Art, und die Randbedingungen meist nicht ge-
niigend bekannt sind, ist der mathematische Aufwand oft viel zu gross und kann
selbst von den schnellsten Computern nicht bewiltigt werden. Die theoretische
LLosung bleibt ein hohes Ziel, sie ist aber in ihrer Durchfithrbarkeit eingeschrinkt;
man wird sich immer auf stark vereinfachte Modelle beschrinken miissen. Gerade
den Geologen, die ungleich schwerere Probleme bewiltigen miissen als die Phy-
siker, gebricht es an guten Mathematikern.

Betrachten wir zum Schluss die Interpretation geologischer Abbildungen, das
Endziel jeglicher Forschung, wiederum am speziellen Beispiel der Spannungsver-
haltnisse wihrend der lepontinischen Orogenese.

Projektionen ergeben sich hier aus theoretischen Berechnungen: Fiir Rekri-
stallisation von Mineralien unter Stress hat Kams (1959) nach den Gesetzen der
Thermodynamik ermittelt, dass sich Glimmer mit der Blattchennormale, Calcit und
Dolomit mit [0001] in die Hauptstressrichtung einstellen, [0001] von Quarz jedoch
einen Giirtel normal zur Hauptkompression bildet. Die Unterschiede in der Orien-
tierung sind durch die elastischen Konstanten der verschiedenen Mineralien be-
dingt. Stimmen die Berechnungen und gelten sie fiir die Bedingungen wihrend der
Quarzkristallisation, so gibt uns das Quarzgefiige nicht nur eine Abbildung der
Symmetrie, sondern ebenfalls der vektoriellen Richtungen der Spannung. Fir die
Zentralalpen ergibt sich somit aus den Stressabbildungen eine grosso modo EW-
Kompression wihrend der Hauptkristallisation (Lineation und Filtelung werden
am einfachsten durch tangentale Pressung erkldrt). Nachher dndern sich die Ver-
héltnisse, indem wéhrend der Quarzkristallisation die Hauptkompressionsrichtung
parallel zur Lineation liegt, was wir aus den ac-Giirteln folgern.

Eine geologische Interpretation dieser Tatsachen fiihrt etwa zu folgendem Mo-
dell (Fig. 6, vgl. H. R. WENK, 19653), das kritisch diskutiert werden muss, denn es
geht um Tektonik und hier ist die Dialektik, das Wechselspiel von These und Anti-
these, die Methode des Historikers massgebendes Element.

EW-Kompression, méglicherweise bedingt durch den Druck der sich an der Tessi-
ner Kulmination teilenden Decken und durch die Symmetrie des Alpenbogens, fiihrt
zu einer Langung der Gesteine in b, die sich besonders deutlich an Konglomerat-
gneissen beobachten lasst: urspriinglich runde Gerbdlle sind heute meterlange
Schwinze. Durch die Lingung entstehen am Widerstand der relativ starren Massive
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im Norden und des Seengebirges im Siiden Reaktionskrifte, die sich als relative
NS-Kompression auswirken, sobald die EW-Spannungen abklingen. Die Zusam-
menstauchung der Gesteine mag fiir die Entstehung der Schlingenstrukturen im
Norden (Maggia-Lappen) und Siiden (Zone von Bellinzona) verantwortlich sein.
Zu dieser Zeit, als die Hauptkompressionsrichtung parallel zur Lineation, der Rich-
tung der grossten Lingung lag, muss das Quarzgefiige kristallisiert sein.

- f’mzfd"—‘[@oq'n/.m‘ -

Fig. 6. Hypothetisches Stressmodell zur lepontinischen Orogenese.
a) Uberschiebung der Decken von Siiden.
b) EW-Kompression fiihrt zur Bildung einer N'S-Lineation und einer Liangung der Gesteine.
¢) Durch die Langung entstehen Widerstandskrifte im Norden und Siiden. Die Zusammenstau-
chung verursacht eine NS-Kompression (Quarzkristallisation). Es entstehen Schlingenstruk-
turen (Matorello, Bellinzona).
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Doch wir verlassen den sicheren Boden der Abbildung, wir verallgemeinern und
spekulieren auf Grund von Spannungsbeobachtungen. Wir wollten lediglich an Bei-
spielen die geologische Abbildung als System der Forschung zeigen.

Wir danken Prof. E. WENK (Basel) fiir kritische Diskussionen und die Uberlassung eigener
Daten und Herrn E. LaAuTENSCHLAGER fiir die Ausfiihrung von Reproduktionen. Die Kluftkarte
enthilt neben eigenen Messungen Beitrige von Prof. E. WENK, Dr. V. TRoMMSDORFF, J. HuNzI-
KER, F. KELLER, B. REINHARD, M. Joos und H. WIiELaND (Basel) und Dr. H. U. NISSEN
(Zirich). Allen sei an dieser Stelle fiir ihre Hilfe bestens gedankt, nicht zuletzt auch dem Militar-
departement, wurde mir doch nach langem Zogern erlaubt, eine Kluft im Gebiet der Festung
Naters zu messen und gelang es mir auch wahrend eines WKs einige niitzliche Daten im Gotthard-
gebiet zu sichern.

Die Arbeit widme ich meinem Lehrer, Prof, F. Laves (Ziirich) zum 60. Ge-
burtstag.
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