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Eclogae geol. Helv. Vol. 81 Nr.2 Seiten 415431 Basel, August 1988

Die dreidimensionale Massenbilanz — ein wichtiges
Hilfsmittel zum Verstandnis der regionalen Kinematik
(Schuppenzone von Reigoldswil, Faltenjura)

Von THOMAS BITTERLI')

ZUSAMMENFASSUNG

Die dreidimensionale Modellierung der Massenbilanz ist eine bislang nur selten beniitzte Methode: deren
Anwendung auf eine komplizierte Schuppenzone (Reigoldswil, Faltenjura) stellt diesbeziiglich einen erstmaligen
Versuch dar. Die daraus abgeleiteten Profilkonstruktionen und Isohypsenkarten gentigen den kinematischen
Grundsiitzen weit besser als die rein zweidimensionale Balancierung der Profile. Die Methode liefert zudem
wichtige Plausibilitdtskontrollen verschiedener Arbeitshypothesen und ist zugleich ein niitzliches Hilfsmittel, um
bislang unerkannte Stérungen aufzufinden.

ABSTRACT

Worldwide only few examples are known where three-dimensional material balance is applied; for the first
time this method 1s applied to a structure of complex duplexes (Reigoldswil, Jura). The resulting profiles are
more plausible according to kinematic principles, than simply two dimensional balanced ones. Furthermore this
method allows to judge the plausibility of multiple working hypotheses and to localize unknown faults.

Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines umfassenderen Projektes (NFP-
20), ber welchem die tieferen Strukturen des oOstlichen Jura mit Hilfe der Materialbilanz
angenidhert werden sollen. Sie baut auf einer Diplomarbeit im Gebiet von Reigoldswil
(BrTTERLI 1987) auf.

Bei der Umsetzung der liickenhaften Felddaten in kontinuierliche Modellabbildun-
gen (v.a. Profile und Isohypsenkarten) stellt sich immer wieder dasselbe Grundpro-
blem: Die Anzahl verfiigbarer Daten (Aufschliisse, Bohrungen, Tunnelstollen, Seismik
usw.) ist viel zu gering flir eine sichere Intrapolation und besonders fiir die Extrapola-
tion in die Tiefe. Ohne weitergehende Annahmen lassen sich unzihlige Lésungsvarian-
ten konstruieren, die zudem stark durch den personlichen Erfahrungsschatz gepragt
sind.

Eine der wichtigsten Modellannahmen ist die ausgeglichene Massenbilanz, wonach
die abgescherte Sedimentmasse vor und nach dem Zusammenschub (bzw. der Deh-
nung) konstant bleiben muss. Unter den speziellen Voraussetzungen, dass die Schicht-
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416 Th. Bitterli

michtigkeiten gewahrt bleiben und seitlich kein Material ein- oder ausgefiihrt wird,
reduziert sich die Aussage auf die Konstanz der Schichtlingen im Profil («balanced
cross sections»). Diese Methode ist vereinzelt bereits anfangs unseres Jahrhunderts an-
gewandt worden (z. B. BUXTORF 1916), ist ab den sechziger Jahren ofters wieder aufge-
griffen (LAUBSCHER 1962, 1965) und in jiingster Zeit fiir spezielle Annahmen ausgefeilt
worden (Suppe 1983, 1985; MITRA 1986; PrIFFNER 1985). Ein wesentliches Hilfsmittel
hierzu bilden computerunterstiitzte Verfahren (z. B. KLIGFIELD et al. 1986, JONES &
LINSSER 1984).

Die vereinfachenden Annahmen zur Erstellung von abwickelbaren Profilen sind in
Gebieten von komplexer Struktur oftmals unzuléssig. Als wichtigste Fehlerquellen sind
anzufiihren:

— Ohne weitere Zusatzannahmen bzw. -informationen ist die Profilkonstruktion nicht
definiert. Die Beriicksichtigung von Daten ausserhalb der Profilspur mag teilweise
Abhilfe schaffen, kann aber auch zu Fehlinterpretationen fiihren.

— Abwickelbare Profile miissen stets in der Bewegungsrichtung verlaufen. Die zweidi-
mensionale Massenbilanz wird aber verfdlscht durch seitlichen Massentransport
(Rotationen, divergierende Bewegungen, Anderungen der Bewegungsrichtung bei
mehrphasigen Vorgiangen usw.) (PFIFFNER 1985).

— Horizontalverschiebungen lassen sich mit abwickelbaren Profilen nicht behandeln.
Sie gehoren aber in vielen Gebieten zur Regel und dussern sich in den Profilen fast

durchwegs in zu geringen Kompressionsbetragen (siche Fig.1) (LAUBSCHER 1972,
1981).

Einzig die Beriicksichtigung der dritten Dimension kann diese Fehler einschranken.
Da ein rein dreidimensionales Modell viel zu uniibersichtlich und schwierig zu handha-
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Fig. I. Illustration des Effektes von Horizontalverschiebungen (mit zugehérigem Spannungsfeld) auf balancierte
Profile. Die Spuren a, ¢ und e zeigen die volle Verkiirzung, die Spur d erfasst nur einen Teil und die Spur b
iberhaupt keine Kompression mehr.
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ben ist, muss es mit einer Kombination von mehreren, zweidimensionalen Darstel-
lungsarten angendhert werden, bestehend aus:

1. einem dichtgelegten Netz von Profilen entlang der Hauptbewegungsrichtung; die
Profile sollten grob ausgewogen sein;

2. einem Kartenbild eines ausgewahlten Schichthorizontes, unterteilt in «Blocke».
Darunter sind verhdltnismassig wenig gestorte, unzerbrochene Gebiete zu verste-
hen, welche von mehr oder weniger breiten Bewegungszonen umgeben sind. Im
vorliegenden Modell werden die Bewegungszonen diskretisiert.

Das allgemeine Problem der dreidimensionalen Abwickelbarkeit ist nicht gelost.
Der einzig gangbare Weg besteht in einem iterativen Verfahren, bei welchem mittels
einer Ruckwarts-Modellierung (Vorgehen von «jung» nach «alt») ein ausgeglitteter
Zustand angenahert werden muss. Die jeweils erhaltenen Losungen miissen selbstver-
standlich in simtlichen Darstellungsarten widerspruchsfrei sein und miissen unbedingt
auf ihre geologische Plausibilitdt gepriift werden. Eine wichtige Kontrolle besteht in der
nachtraglichen Vorwirts-Modellierung (Vorgehen von «alt» nach «jung»).

Die Methode ist keineswegs neu, aber bislang nur sehr selten angewandt worden,
obwohl sie ein wertvolles, wenn auch arbeitsintensives Hilfsmittel ist (z. B. LAUBSCHER
1965, 1987). Die Anwendung der Methode in einer Schuppenzone stellt — abgesehen
von der intuitiven Berticksichtigung der dritten Dimension bei der Profilkonstruktion
(z. B. PFIFFNER 1985) — einen erstmaligen Versuch dar.

Die Schuppenzone von Reigoldswil

Die Lage der Schuppenzone geht aus der Figur 2 hervor (Kartenblatter Hauenstein
und Passwang). Sie grenzt die grossen Antiklinalstrukturen im Siiden (Ullmet-Antikli-
nale, Passwang-Antiklinale) von den Frontalstrukturen gegen den Tafeljura zu ab, die
durch seichte Falten und verhéltnismissig flach ausstreichende Uberschiebungen ge-
pragt sind. Dabei handelt es sich lediglich um einen kleinen Ausschnitt des tiber 40 km
langen, etwa E-W verlaufenden Giirtels, welcher westlich von Reigoldswil durch den
Keuper tiberlagert wird und somit der Beobachtung entzogen ist. Kleinere Muschel-
kalk-Fenster westlich von Nunningen lassen jedoch eine westliche Fortsetzung unter
der Vorburg-Antiklinale erahnen.

Die Verschuppung beschriankt sich weitgehend auf den Muschelkalk (siche auch
Legende in Fig.3) und erfasst damit lediglich einen Neuntel der gesamten Sediment-
machtigkeit. Die Tektonik ist charakterisiert durch eine treppenartige Geometrie der
Uberschiebungsbahnen mit einem primédren Abscherhorizont in der Mittleren Trias
(Anhydritgruppe) und einem sekunddren im Bereich des oberen Trigonodus-Dolomites
bzw. des unteren Gipskeupers. Dazwischen vermittelt eine Staffel von siidfallenden
Rampen, die den Hauptmuschelkalk durchschlagen. Auf diese Weise tritt der Haupt-
abscherhorizont die Schubbetridge gegen Norden zu fortwidhrend an das obere Ab-
scherstockwerk ab. Die einzelne Schuppe ist somit definiert durch je einen Abscherho-
rizont oben und unten sowie die Uberschiebungen im Siiden und Norden. Die seitli-
chen Begrenzungen werden entweder durch Horizontalverschiebungen gebildet oder
ergeben sich durch die gegenseitige Anniherung der nérdlichen und siidlichen Uber-
schiebungsbahnen.
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Fig.2. Tektonische Ubersichtskarte der Umgebung von Reigoldswil mit dem scheinbaren Westende der Mu-
schelkalk-Schuppenzone. Die Modellgrenze (Birtenweid-Synklinale) ist ganz im Siiden des Kartiergebietes fest-
gelegt worden.

Die genaue Rekonstruktion der urspriinglichen Gestalt und Lage der einzelnen
Schuppen ist allerdings dusserst schwierig, da dank der fortgeschrittenen Erosion die
obersten Einheiten abgetragen sind und der Gehédngeschutt weite Bereiche tiberdeckt.

Die Modellierung
1. Bestimmung der Modellgrenzen

Bei der Konstruktion von abwickelbaren Profilen muss zumindest eine Pinline
(Referenzlinie ohne Versatz bzw. diffuse Scherung) bestimmt werden. Der urspringli-
chen Definition zufolge befindet sich diese stets im von der Verkiirzung unbeeinflussten
Vorland. Fiir die Modellierung eines derart kleinen Gebietes musste der Begriff aller-
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dings im Sinne einer Hilfssenkrechten erweitert werden, entlang welcher das Schicht-
gleiten bis zum Abscherhorizont hinunter moglichst vernachlidssigbar ist. Eine solche
angeniherte Referenzlinie kann damit auch im Riickland situiert sein und kann intern
durch Horizontalverschiebungen zerrissen sein. Die glinstigsten Voraussetzungen bie-
ten grosse, flache Tafeln oder Synklinalen, welche direkt die Geometrie des Abscherho-
rizontes widerspiegeln. Bei der dreidimensionalen Betrachtungsweise wird die Linie zu
einer Fldche, aufgespannt durch die Referenzlinien der jeweiligen Profile.

Im Falle der Schuppenzone von Reigoldswil befindet sich die nachstgeeignete Syn-
klinale (Birtenweid-Synklinale, siehe Fig.2) weit sidlich des kartierten Gebietes
(BrTTerLI 1987). Sie ist von ihrer internen Struktur her schlecht bekannt, und ihre hohe
Lage konnte auf eine zusitzliche Stopfung durch Muschelkalkschuppen zuriickzufiih-
ren sein. Mangels besser geeigneter Strukturen wurde ihr Nordschenkel dennoch als
Siidbegrenzung des Modells akzeptiert.

Fiir die iibrigen Grenzen wurden vorerst keine Bedingungen festgelegt. Sie konnen
in einem fortgeschrittenen Modellierungsstadium zusitzlich eingefiihrt werden, wenn
mehrere Varianten auf ihre Plausibilitdt hin gepriift werden sollen.

2. Wahl des Referenzhorizontes

Der an sich dreidimensionale Charakter eines «Blockes» 1st im Profil definitionsge-
miss auf eine zweidimensionale Abbildung reduziert. Im Kartenbild wird derselbe Ef-
fekt durch die Wahl einer Referenzfliche und deren Ausglittung erreicht. Ahnlich der
Vergitterung von Profilspuren kann das Modell durch die Verwendung verschiedener
Referenzhorizonte verfeinert werden.

Von den Aufschlussverhiltnissen her dringt sich die Basis des Hauptmuschelkalkes
(Unterer Trochitenkalk) als sinnvoller Bezugshorizont auf.

3. Bestimmung der Blockgrenzen

Fir die Abgrenzung der einzelnen Blocke wurde von einer Kartierung im MaBstab
1:5000 und einer darauf aufbauenden, dichtgelegten Profilserie (seitliche Distanz etwa
200 m) ausgegangen. Eine vorgidngig durchgefiihrte, grobe Balancierung der Profile
erleichtert die nachfolgende Modellierung betrachtlich. Zusatzliche Detailinformatio-
nen (z. B. Bohrungen, Tunnels, Seismik) standen nicht zur Verfligung.

Anhand von Kartierung und aufgrund von vorldufigen Profilkonstruktionen (einige
Beispiele in Fig. 3a und 3b) muss versucht werden, die Ausbisse der wichtigsten Stérun-
gen festzulegen und diese auf geologisch sinnvolle Art und Weise untereinander zu
verbinden (Fig. 5). Damit erhélt man erste Anhaltspunkte tiber Anzahl, Gestalt und die
gegenseitige Stellung der Schuppen (Blocke) zueinander.

In einem zweiten Schritt miissen die Ausbisslinien der Stérungen (hier v.a. Uber-
schiebungen) auf den gewdihlten Referenzhorizont hinunter extrapoliert werden, dies
hauptsichlich unter Zuhilfenahme der Profilkonstruktionen. Damit ist bereits eine
Wahl der Nord- bzw. Siidgrenze der einzelnen Blocke getroffen. Zur Vervollstindigung
des Blockmosaiks (Fig. 6) sollten die einzelnen Blocke noch seitlich gegeneinander ab-
gegrenzt werden.
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Als Blockgrenzen kommen somit in Frage:

— Uberschiebungen (mehr oder weniger transpressiv)

— Ruickiiberschiebungen

— Horizontalverschiebungen

— Abschiebungen

— Storungen ohne eigentlichen, grosseren Versatz (z. B. Abgrenzung von leicht gegen-
einander rotierten Blocken, Blocke 3 und 4)

— «Diffuse» Scherzonen kénnen durch mehrere, diskrete Horizontalverschiebungen
angendhert werden (z. B. Block 7)

Die durch die jeweiligen Abgrenzungen gebildeten Blocke stellen reine Projektionen
auf eine horizontale Ebene dar, vorldufig ohne Bericksichtigung des Faltungsanteils.

4. Abschdtzung der relativen Altersabfolge und der Schubrichtungen

Um iiberhaupt eine geologisch plausible Losung zu erhalten, muss nach einem
Konzept vorgegangen werden. Als Leitfaden eignen sich die jeweiligen Schubrichtun-
gen und vor allem die Aufeinanderfolge der tektonischen Ereignisse. Falls nicht schiefe
Rampen vorliegen, lédsst sich die Schubrichtung angenihert aus deren Einfallen und aus
der Anordnung der zugehérigen Faltenstrukturen, z.T. auch aus Horizontalverschie-
bungen ohne transpressiven Charakter bestimmen (hier N bis NNE). Die relative Al-
tersabfolge ergibt sich wie iliblich aus der Versetzung von korrelierbaren Strukturen
sowie der Verfaltung bereits frither angelegter Uberschiebungsbahnen durch eine neue,
vorgeschobene Rampe.

Im vorliegenden Beispiel sind zumeist die jeweils hoher liegenden Uberschiebungen
durch tiefere Rampen verfaltet (Beispiele in Fig.3), so dass von einer «in sequence»-
Abfolge ausgegangen werden kann, gleichbedeutend mit einer von Stud nach Nord
fortschreitenden Verschuppung. Ein an sich uniibliches Vorgehen von Sud nach Nord
(von «alt» nach «jung») schien damit gerechtfertigt, insbesondere als sich von den
geologischen Kenntnissen her eine angendherte Referenzlinie im Siiden leichter festle-
gen ldsst. Nach dem Schubladenprinzip werden also die jeweils nordlichen Blocke unter
den aufliegenden «hervorgezogen».

5. Ausgldttung

Bilden die vorhergehenden Schritte eine erstmalige Eingabe, so folgt nun die eigent-
liche Modellierung, ein zeitaufwendiger Iterationsprozess, bei welchem jede Anderung
in irgendeiner der verwendeten Darstellungsformen (Subcrop-Karten, Profile, Iso-
hypsenkarten, Blockgrenzen im Kartenbild) in simtlichen anderen Abbildungen nach-
getragen werden muss. Die moglichen Anderungen sind innerhalb des festgelegten
Grundgeriistes (Blockanzahl, -form und -grenzen, kinematischer Zusammenhang der
Storungen) stark eingeschrankt, da sie mit den Originalkartierungen und teilweise auch
den Profilkonstruktionen vertrdglich sein mussen.
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Das einfachste Vorgehen besteht darin, das Kartenbild der Blockgrenzen und -lage
aufzuteilen in eine:

— gegenwirtige Situation (Fig.6)
— ausgeglittete Situation (Fig.7)

Bei mehrphasigen Bewegungen muss zudem noch festgelegt werden, welchen Zeit-
raum die Ausglattung erfassen soll.

Als vorlaufiger Aufhinger dient die festgehaltene Siidbegrenzung (angeniherte
Referenzfliche). Damit sind sdmtliche Blockbewegungen im Modell nicht absolut, son-
dern relativ zur Bewegung der Referenzfliche zu betrachten. In diesem Sinne kénnen
auch die direkt angrenzenden Blécke (Block 1 auf Fig.6) ohne Anderungen in die
ausgeglittete Situation Ubertragen werden.

Der Faltungsanteil des jeweiligen Blockes wird erst in einem zweiten Schritt bertick-
sichtigt. Im Normalfall geniigt es, ihn an den Begrenzungen des zu behandelnden Blok-
kes anzufiigen. Die Unterteilung der Blocke in eine Projektion auf eine horizontale
Ebene und einen «Faltungsanteil» (hier zu verstehen als Differenz zwischen gesamter
Schichtldnge im Profil und der Projektion auf die Horizontale) erleichtert den jeweili-
gen Vergleich mit der gegenwirtigen Situation und den Profilkonstruktionen.

Damit kann zum ndchsten Block geschritten werden, bestimmt durch die Kriterien
der Altersabfolge (Block 2 in Fig.6). Er muss der zuvor festgelegten Schubrichtung
entsprechend an das bestehende Blockmosaik der ausgegliatteten Situation angefiigt
bzw. eingepasst werden. Ist dies innerhalb der akzeptierten Fehlermarge nicht moglich,
so konnen folgende Anderungen versucht werden (soweit mit den geologischen Infor-
mationen vertraglich):

— Korrekturen an den Blockbegrenzungen. Miissen bereits bearbeitete Blocke abge-
andert werden, so kann dies unter Umstidnden Anpassungen mehrerer Blocke zur
Folge haben.

— Beriicksichtigung von Rotationen. Damit sind stets seitliche Kompressions- bzw.
Dehnungsstrukturen verbunden. Sind diese im Geldnde nicht nachweisbar, so miis-
sen sie moglichst auf schmale Schuppen beschriankt werden.

— Einschiebung zusitzlicher Blocke (z.B. unter Antiklinalen verborgene Zwischen-
schuppen, Blocke 3 und 4).

— Aufteilung von Blocken durch Horizontalverschiebungen, welche Verkiirzungsbe-
trage ins Vor- bzw. Hinterland transferieren.

— Variierung der Schubrichtungen (z.B. Transpressionen, seitliche Rampen, Riick-
iiberschiebungen, Deltastrukturen).

— Uberarbeitung des kinematischen Zusammenhangs der Stérungen.

Ist der Block befriedigend eingepasst, so kann nach beschriebenem Schema der
Faltungsanteil angefiigt und der nachste Block angegangen werden. Selbstverstandlich
muss jegliche Anderung in simtlichen Darstellungen nachgefiihrt werden.

Die Anzahl der Iterationen ist natiirlich abhidngig von der ersten Wahl der Block-
grenzen und von der geforderten Genauigkeit. Im vorliegenden Beispiel variiert sie je
nach Block zwischen zwei und zehn.
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Ausgestrecktes Blockmosalk der
Schuppenzone von Reigoldswil

(Basis Hauptmuschelkalk als Referenztliche)

= S(dliche Modeligrenze
B R Blockabgrenzungen

= Unsichere Abgrenzungen; Trenn-
linien bei gegenseitigen Rotationen

200m

e

w Faltungsanteil (meist im N angehangt)

A
618 618 620

Fig.7. Blockaufteilung der Schuppenzone: ausgeglittete Situation. Die Profilspuren sind je nach lokaler Schub-
richtung und Rotation zerrissen, seitlich verschoben und abgedreht.

Konsequenzen fiir die Schuppenzone von Reigoldswil

Die Figur 3 (Profile) entspricht der urspriinglichen Modelleingabe, die Figuren 4-7
(Profile und Karten) stellen das Endprodukt der erfolgten Modellierung dar. Das tole-
rierte Fehlermass wurde sehr klein angesetzt (nach Moglichkeit weniger als 5% der
Flache im Vergleich zur jeweiligen Blockgrdsse). In einzelnen Fillen (v.a. bei Rotatio-
nen mit seitlichen «Uberlappungen» bzw. «Lochern») lisst sich diese Marge nicht im-
mer einhalten, doch auf die Gesamtfliche umgerechnet liegt der Fehler weit unter der
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geforderten Limite. Naturgemass sind die Unstimmigkeiten dort am geringsten, wo die
fehlenden Aufschliisse jegliche Manipulation erlauben. Ein kleiner Gesamtfehler ist
also nicht unbedingt ein geeigneter MaBstab fiir die Qualitdt der Modellierung.

Im Vergleich zum urspriinglichen Grundgeriist hat wohl jeder Block eine mehr oder
weniger grosse Anderung seiner Grenzen erfahren. Weit wesentlicher aber sind die
diversen, neu postulierten Horizontalverschiebungen, welche im Gelidnde nur schwer
auszumachen sind. Sie haben bei einigen Blocken zur Aufteilung in mehrere Segmente
gefuhrt (z. B. Blocke 10 und 11). Im Falle der Anpassung des Blockes 5 an den Block 1
hat sich sogar die Einfiihrung weiterer Zwischenschuppen (Blécke 3 und 4) aufge-
dringt (vergleiche Fig.3a und 4a); sie sind im Gelidnde weitgehend iiberdeckt. Beziig-
lich der Frage, ob die Zwischenschuppen 6 und 7 urspringlich eine Einheit bildeten,

Variante 1

Neuer Block

Variante II

Variante III

Fig. 8. Schematische Darstellung einer verborgenen Schuppe mit ihren Kopplungsmoglichkeiten (siehe Text); die
Buchstaben kennzeichnen jeweils zusammengehdrige Schuppenbegrenzungen. Die Profilspur entspricht etwa
dem Profil 3 (Fig.4b), verlduft im Siidanteil aber etwas westlich davon.



430 Th. Bitterli

deren Zwischenglied heute erodiert ist, liefert das Modell wenn auch nicht einen Be-
weis, so doch ein gewichtiges Indiz dagegen.

Die wenigen, aufgefithrten Beispiele sollen zeigen, dass die Methode nicht nur zeit-
aufwendig ist, sondern auch tatsiachlich neue Erkenntnisse zu liefern vermag. Das viel-
leicht liberzeugendste Beispiel ist aus dem Profil 3 (Fig.4b) zu ersehen. Noch im Nord-
teil des Profiles steigt der generell leicht gegen Stiden einfallende Abscherhorizont fle-
xurartig um 60-70 m an und behalt dieses Niveau etwa 800 m weit bei. Die Sprung-
hohe stimmt in derart auffalliger Weise mit der tiblichen Schuppendicke tuiberein, dass
eine «Stopfung» durch eine verborgene Muschelkalktafel wahrscheinlicher ist als eine
Anhaufung innerhalb der Anhydritgruppe.

In der Figur 8 sind drei Moglichkeiten schematisch dargestellt, wie eine solch ver-
borgene, grosse Schuppe eingefligt werden konnte. Wie aus der Darstellung ebenfalls
ersichtlich ist, ergiben sich wegen des um 0,8-1 km grosseren Uberschiebungsbetrages
etliche Platzprobleme im (heute erodierten) Keuper. Sie konnen von den Oberflachen-
daten her nicht durch ein einfaches Vorgleiten gegen Norden erklart werden. In der
Skizze sind sie jeweils als simple Uberschiebungen (bzw. Riickiiberschiebung) darge-
stellt.

Um die Plausibilitit der drei auf Figur 8 dargestellten (und weiterer) Varianten
abzuschitzen, miisste die ganze Modellierung mit den neuen Ideen und Vorstellungen
wiederholt werden; ein Vorgehen, das von Hand immer aufwendiger wird. Méglicher-
weise liesse sich dieses Dilemma durch die Entwicklung spezifischer EDV-Programme
etwas mildern.

Schlussfolgerungen

Die beschriebene Methode zur Berticksichtigung der dreidimensionalen Massenbi-
lanz hat sich bei der Anwendung auf eine Schuppenzone als wichtiges Instrument er-
wiesen, die Abgrenzungen und interne Geometrie der tektonischen Einheiten besser
einzugrenzen. Der Vergleich der Figuren 3 und 4 als « Vorher-nachher»-Illustrationen
zeigt deutlich, dass die erfolgten Anderungen in oberflichennahen, gut aufgeschlosse-
nen Bereichen ziemlich geringfiigig sind; dass die Modellierung hingegen bei tieferen,
oftmals gidnzlich verborgenen Strukturen zu vollig neuen, plausiblen Lésungen fithren
kann. Im speziellen Falle des Jura erlaubt sie, Tiefe und Geometrie des Abscherhori-
zontes genauer festzulegen, und bildet damit eine wesentliche Grundlage fiir die Inter-
pretation der grossraumigen Strukturen des tieferen Untergrundes.
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