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H. Giinzler-Seiffert

Probleme der Gebirgsbildung
Antrittsvorlesung, gehalten am 2, Dezember 1044,

Gebirge sind Aufragungen der Erdkruste, die ausser einer ge-
wissen und recht wechselnden Hohe auch eine betrichtliche
Lingserstreckung aufweisen miissen, um in geographischem
Sinne als Gebirge zu gelten. So sind etwa der Uetliberg bei
Ziirich oder der Gurten bei Bern wohl iiberragende Aussichts-
punkte und aus der Masse der Mpolasse herauspriparierte Einzel-
berge, Gebirge aber sind sie nicht.

Anders der Jura und vior allem die Alpen. Sie entstanden nicht
durch die auswaschende und abtragende Wirkung wvon Fliissen
und Gletschern, wie die Berge des schweizerischen Mittellandes,
sie verdanken den geheimnisvoll wirkenden Erdinnenkraften ihr
Dasein und werden in geologischem Sinne Falten- und
Deckengebirge genannt, Bezeichnungen, die sich aus den auftre-
tenden Strukturen ergeben, seien es Gewolbe, liegende Falten oder
iibereinander gepackte Gesteinsdecken.

In diesem Zusammenhang mag es nicht iiberfliissig sein, den
Nichtfachmann darauf aufmerksam zu machen, dass unsere heu-
tigen QGebirge meist aus Schichtgesteinen bestehen, entweder
ganz, wie der Jura, oder zum Teil, wie die Alpen. Schichtgesteine
aber sind iiberwiegend alter Meeresschlamm, der sich in weiten
Becken abgelagert hat und bei seiner Entstehung horizontal ge-
legen haben muss, wie jeder Niederschlag, den man im Becher-
glas des Laboratoriums herstellt. Die primire Schrigstellung in
Kiistengebieten ist meist gering und unschwer am Wechsel der
Gesteinsarten zu unterscheiden.

Wenn also in Gebirgen bruchzerrissene, aufgerichtete, gefal-
tete oder zu Gesteinsdecken verschuppte ‘Schichten auftreten,
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dann ist die Schlussfolgerung ebenso einfach wie unwiderlegbar,
dass hier Krifte besonderer Art Verstellungen und Aufwélbungen,
Verschuppungen und Faltung verursacht haben, und weiter ist
leicht einzusehen, dass diese Krifte dem Erdinnern entstammen.

Seit den frithesten Tagen wissenschaftlicher Geologie weiss
man, dass zwei grundsitzlich verschiedene Arten von Kriften
wirken (vgl. Fig. 1). Erstens kennt man den in Richtung parallel
zur Erdoberfliche wirkenden Tangentialdruck, der die Gewdlbe,
Falten und Deckenbildungen verursacht, zweitens lassen sich
senkrecht dazu andere Krafte unterscheiden, welche die Schich-
ten der Erdkruste zerbrechen und gegeneinander verstellen, sei
es nach aufwirts oder abwirts. Bewirken Tangentialkrifte eine
Raumverengung, so umgekehrt Radialkrifte zumeist eine Deh-
nung und Raumerweiterung. Dass zwischen diesen Extremen jede
Moglichkeit der Kombination mit Scheer- und Torsionswirkung
besteht, sei hier nur angedeutet.

Die erste Denkgrundlage fiir die Einteilung in faltende und zer-
rende Krifte war die, dass unser Planet sich abkiihlt und
schrumpft: Kontraktions-Theorie. Der dussere Gesteins-
mantel wird der Erde zu weit und legt sich in Falten, weil er
freischwebend iiber dem Kern nicht ausdauern kann. Dort aber,
wo Faltung unwirksam ist, brechen Schollen nieder, sie bewegen
sich in Richtung des Erdradius dem Erdmittelpunkt ein Weniges
entgegen. Musterbeispiel fiir diese Ueberlegungen waren unsere
Alpen mit ihren Strukturen als Stauungsregion, mit der Poebene
und grossen Teilen des Mittelmeeres als nledergebrochenem
Riickland.

Im Laufe der Zeit musste diese einleuchtende, aber zu einfache
Konzeption ergianzt werden, denn schon vor bald hundert Jahren
hatten amerikanische Gelehrte gefunden, dass in Gebirgen die
Gesteinsfolge wesentlich liickenloser und machtiger ist, als in den
umgebenden Flachlindern, es bestehen Maichtigkeitsunterschiede,
die tn die tausende von Metern gehen. So enthilt der untérste Jura
oder Lias des Juragebirges 30m ‘an Schichten, im Berner Ober-
land sind es bereits etwa 200m, und im Wallis und Graubiinden
mehr als 2000m. Dabei ist ‘der Gesteinstypus gerade dort nicht
so abwechslungsreich, wie im Juragebirge, sondern eine monotone
Schieferserie, die etwa aus Flyschgebieten ‘hinreichend bekannt
sein diirfte.

"BIBLIOTHEK der E. T. H.
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Die Zufuhr von Material ins Meer solcher Schiefer muss dem-
nach wihrend langer geologischer Zeiten gleichartig und gleich-
maissig gewesen sein, und trotzdem muss stets das gleiche Milieu
eines flachen Meeres geherrscht haben, ohne dass es zugeschiittet
worden wire. Diese verbliiffende Tatsache ‘ist nur so zu erkliren,
dass der Meeresboden entsprechend seiner ‘Belastung durch
Schlamm immer wieder sank, und zwar durch Jahrhunderttausende
hindurch.

Solche Sammeltrége von Schichtmaterial geben zu erkennen,
dass die Gebirgsbildungen nicht ein kurzer revolutionirer Vor-
gang sind, sondern die Folge von Entwicklungen wihrend ganzer
geologischer Zeiten, und weiter zeigen sie, dass nur sie die Ge-
burtsstidtte von Kettengebirgen sein kénnen. Dazu kommt weiter,
dass sie nicht ortlich begrenzt auftreten, sondern den ganzen
Erdball umkrinzen, und zwar in relativ schmalen, lang sich hin-
ziehenden Streifen. Diese Tatsache ldsst sich aus jeder geographi-
schen Weltkarte herauslesen, denn ,alpines‘ Gebirge ist nicht
auf die Alpen beschriankt, es umsdumt nach Westen mit Apennin,
Atlas und der Bethischen Cordillere Spaniens das westliche Mit-
telmeer. Nach Osten umfasst es die Karpathen, dann die Dina-
rischen Alpen und die kleinasiatischen Gebirgsketten, welche nach
Persien streichen. Weiter siumt die ehemalige alpine Geosynkli-
nale die Tiefebenen von Indien in den Hochgebirgen des Hima-
laya, um endlich iiber Burma in die gebirgige Inselwelt zwischen
Asien und Australien einzumiinden, von wo aus sie den Pazifi-
schen Ozean umgiirtet.

Schon beim fliichtigen Betrachten fillt der schlingelnde Ver-
lauf der Kettengebirge auf, und weiter das Vorhandensein von
ungefalteten Klotzen zwischen den Gebirgsgirlanden, sei es nun
die Tief-Ebene Ungarns oder ein Hoch-Land, wie Tibet.
Selbst Meeresbecken konnen die Funktion solcher sogenannter
Zwischengebirge ausiiben (lit. 12), wie die Adria zwischen
Dinarischen Alpen und Apennin, oder das westliche Mittelmeer
inmitten der Gebirge des Apennin, des Atlas und der siidspani-
schen Ketten. Andere Gebiete dagegen, wie z. B. das franzésische
Zentralplateau, die Vogesen und der Schwarzwald, dazu die
grosse Masse von Boéhmen und Mihren wirkten offensichtlich
als Widerstinde, iiber welche die leichter beweglichen Regionen
nicht hinwegkamen, und die sie nicht umgehen konnten. Es gibt
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also auf der Erde weite, unbewegliche oder immobile
Regionen und schmale, bewegliche oder mobile
Zonen (lit. 14), namlich die Geosynklinalen.

Was nun die immobilen Teile betrifft, so verraten ihre geolo-
gischen Strukturen, dass es sich um ehemals gefaltete und langst
wieder abgetragene Gebirge handelt. Sie gehorten bei der alpinen
Faltung schon der Vergangenheit an, es sind Gebirgsriimpfe, oder.
wenn sie wieder aufragen: Rumpfgebirge.

Seit der Zeit, da Schichten in der Erdkruste die erste Fiille von
Lebensformen darbieten, seit dem Kambrium also, unterscheidet
man mehr als 20 Perioden der Gebirgsbildung, die
sich in vier Grossperioden aufteilen lassen (vgl. Tafel 1). Das
sind:

1. Die kaledonische, mit den Gebirgen von Schottland und
Skandinavien, um nur den europiischen Anteil zu nennen.

2. Die variscisch-herzynische, deren bekanntester
Strang von Wales iiber Siidengland durch Belgien und das Ruhr-
revier fithrt, um iiber Schlesien nach Polen weiterzuziehen.

3. Die mesozoische, deren Auswirkung sich im Westen der
Neuen Welt und im Nordosten von Asien am meisten bemerkbar
macht, wihrend in Europa nur die kimmerische Halbinsel
(= Krim) stiarker betroffen wurde.

4. Die alpine, die in den erdballumschlingenden, jungen Ket-
tengebirgen ihren Paroxysmus bereits iiberschritten hat und durch
ihre Zeit der Vereisungen gegangen ist, die aber weit davon ent-
fernt bleibt, beendet zu sein, sonst wiren unsere Berge nicht
mehr so hoch, wie sie tatsichlich sind. Vielmehr haben die ab-
tragenden Krifte noch lange zu tun, die immer wiederholten
Hebungen zu uberwiltigen.

‘Gehort somit die alpine Region noch heute zu den mobilen Erd-
rinde-Streifen, so bilden die Schaupliatze dlterer und eingeebneter
Gebirgsbildungen die immobilen Partien der Erdkruste. Sie sind
versteift und einer weiteren Faltung unzuginglich geworden,
weil sie bereits einmal gefaltet waren. Das modge aus dem Ver-
gleich mit einem Wellblech erhellen, welches schrig oder senk-
recht zu seiner Faltungsrichtung andere Deformationen als Zer-
schneidungen kaum erlaubt, dagegen in der alten Biegerichtung
wohl angegriffen werden kann, wenn auch nur in bestimmtem
Ausmass. |
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Die Tatsachen mogen durch diesen Vergleich wohl einigermas-
sen umrissen sein, das Problem dagegen ist damit noch nicht
erfasst, denn die Frage dringt sich fast unwillkiirlich auf, und
sie steht offen, warum bestimmte Streifen der Erdrinde gerade
dort mobil sind oder waren, wo sie heute liegen (vgl. Tafel 1).
 Im Falle des Pazifischen Ozeans oder des Polarmeeres wissen
wir, dass die Geosynklinalen ein Meeresbecken umkrinzen; was
Nordamerika betrifft, so legen sie sich unmissverstindlich um
einen Kontinent als Kern. In Europa ist bei gutem Willen das
gleiche Prinzip wieder zu erkennen, wenn auch weniger deutlich,
denn hier waltet das Wachsen von Nord nach Siid auffillig vor,
ein Wachsen, das den uralten Kern von Finnland, Skandinavien
und der russischen Tiefebene durch Gebirgsstreifen vergrosserte
und mit kleineren alten Massen verband.

Anders dagegen Asien, dessen grisste Kernregion im Ostlichen
Sibirien liegt und schon am Ende des Erdaltertums durch den
Ural mit Europa verschmolz. Dadurch wurde die spiter folgende
alpine Gebirgsbildung gezwungen, sich siidlich an die entstandene
Grossmasse Eurasiens anzulagern, ohne zu einer Umschlingung zu
gelangen. '

Betrachtet man nun auch die Siidkontinente, dann ergibt sich,
dass Siidamerika nur im Norden und Westen Gebirge jiingeren
Alters aufweist, Afrika hat den Atlas im Norden und das Kap-
gebirge im Siiden, und endlich Australien enthdlt Gebirge nur im
Osten. Ein kontinentumschlingender Gebirgskranz besteht dem-
nach nirgends, er wird dazu erst, wenn man sich die Erdteile der
siidlichen Hemisphire zur FEinheit zusammengeschoben denkt.

Diese Tatsache mag fiir den auf einer Forschungsreise in Gron-
land gestorbenen Alfred Wegener der erste Anstoss zu sei-
ner Kontinental-Verdriftungs-Theorie gewesen sein,
sie wurde zudem dadurch unterstiitzt, dass die Ostkiiste von Siid-
amerika in ihrer Linienfiihrung der Westkiiste von Afrika ent-
spricht, mit andern Worten, wenn man Siidamerika gegen Afrika
schiebt, dann passen beide recht gut aneinander (lit. 16).

Daraus wurde im Laufe der letzten 30 Jahre die Theorie ent-
wickelt, dass alle Kontinente urspriinglich eine einzige grosse
Landmasse bildeten und im Laufe der Erdgeschichte auseinander-
drifteten. Der Kern der Theorie liegt in der Tatsache, dass die
Kontinente aus leichten Gesteinen bestehen, wie Kalken, Sand-
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steinen, Tonschiefern und vor allem aus Graniten. Die Ozeanbdden
dagegen weisen schwere Gesteine auf, etwa vom Typus der
Basalte. Daraus entstand die Annahme, die Kontinente kénnten
Eisbergen gleich im oberflichlich erstarrten Basalt-schwimmen
und durch Krifte der Erdrotation, wie Polflucht und Westdrift
bald einander nahe kommen, bald ferner voneinander liegen, im
ganzen aber beim Wandern vom Pol zum Aequator die Meere zwi-
schen sich einengen, so. dass ihr Inhalt an Schichtgesteinen zu-
sammengepresst, gefaltet und geschuppt wird, bis er endlich als
Gebirge dem verdrangten Meer entsteigt.

Der Glauben an diese Theorie wurde stark gestiitzt durch un-
mogliche Annahmen, welche ihre Gegner, die Anhidnger der Kon-
traktionstheorie machten. Besonders bot die Behauptung manche
Angriffsflache, die Erdkruste bilde um den schrumpfenden Kern
ein Gewdlbe, welches, ehe es niederbreche, zuerst einmal den
Gewoélbedruck auf bestimmte Regionen iibertrage, niamlich die
Geosynklinalgebiete, welche durch diesen Druck zu Gebirgen
sich falten sollten. Eine derartige Konzentration der Krifte auf
die langhinziehenden Streifen der Kettengebirge und vor allem
die Uebertragung der unvorstellbar grossen Krifte durch Kalot-
ten aus irdischen Gesteinen, wie Kalken, Tonschiefern, Sandstei-
nen, ja selbst Graniten, ist unmdglich, da schon vor Beginn des
Faltungsprozesses die ganze Erdkrustenhaube in Triimmer und
Splitter gehen miisste.

Ein andersartiges, aber ebenfalls schwerwiegendes Argument
war die Besiedelung der Kontinente mit Landtieren und Pflanzen,
weil sie eine Verbindung nicht nur von Norden nach Siiden ver-
langt, wie sie heute vorwiegend vorhanden ist, es muss zudem
auch eine E-W-Verbindung bestanden haben mit der Moglichkeit
freier Bewegung von Pflanzen und Tieren. Die Anhédnger der
alten Schrumpfungstheorie waren daher gezwungen, sogenannte
Briicken-Kontinente anzunehmen, die wie Platos sagen-
haftes Atlantis auftauchten, um die Wanderung der Lebewesen zu
ermoglichen und untergingen, ohne deutliche und deutbare Spu-
ren im Antlitz der Erde zu hinterlassen.

Am wahrscheinlichsten ist heute noch eine einstmalige Verbin-
dung zwischen Asjen und Nordamerika an Stelle der heutigen Be-
ringstrasse, denn die jetzige grosste Tiefe iibersteigt 90m nicht
und wird zudem von den Diomedesinseln unterbrochen. Eine
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Briicke zwischen Nordamerika und Europa ist ebenfalls noch
vorstellbar iiber Gronland, Island und England, und zwar dort,
“wo heute die atlantische Schwelle das Polarmeer vom Atlantik
trennt. Auf dhnliche Weise mag auch Asien mit Australien durch
die heutige Inselwelt von Niederldndisch-Indien verbunden gewe-
sen sein.

Hingegen zeigt die Kontinentalmasse von Siidamerika, Afrika
und Indien keine Spur einer Briicke, und doch muss eine Ver-
bindung vom einen zum anderen gefithrt haben, denn nicht allein
die Schichtgesteine sind einander erstaunlich gleich, und es sind
Festlandsablagerungen, selbst die Flora der Vergangenheit ist so
gleichartig, dass man seit dem berithmten Wiener Geologen Edu-
ard Suess von einem Gondwanaland redet, welches von
Indien bis nach Australien und gegen Westen iiber Afrika nach
Siidamerika gereicht haben soll. Auch hier sind es wieder die
Siidkontinente, welche einer einfachen Einsicht widerstehen, auch
hier bietet scheinbar die Wegen ersche Theorie die einzig plau-
sible Losung, um durch ein einstiges Beisammensein der Kon-
tinente die Hypothese der Briickenkontinente iiberfliissig zu
machen,

Lassen die Tatsachen auf der siidlichen Halbkugel unseres Erd-
balls die Begeisterung fiir diese Theorie begreiflich erscheinen,
wir Bewohner der nérdlichen Halbkugel haben allen Grund, ihr
skeptisch gegeniiberzustehen, obgleich viele Tektoniker von heute
sich nur schwer von ihr werden trennen kénnen. Warum sollten
Kontinente von den Polen her nicht gegeneinander prallen und
den schichtigen Inhalt der Mittelmeere zwischen sich zu Gebirgen
auspressen, wie zwischen den Backen eines Schraubstocks ein
Bleiklotz ausquillt?

Aber es gibt nicht nur mittelmeerisch orientierte, West-Ost ver-
laufende Gebirge. Die Nord-Siid verlaufenden Ketten im Westen
von Amerika verlangen gleichfalls Einordnung in die Theorie.
Weil hier ein Gegenkontinent als Widerlager oder Gegenspieler
nicht in Anspruch genommen werden kann, musste der Pazifik-
boden dessen Rolle iibernehmen, als bewegende Kraft wurde die
sogenannte Westdrift aller Erdteile angenommen.

Diese Westdrift sollte durch die Bewegung von Gronland gegen
Nordamerika bewiesen sein, doch wehrt sich die Geodisie dage-
gen, da sdmtliche Angaben iiber gemessene Verdriftungsgrossen
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im Rahmen der moglichen Messfehler liegen und deshalb keiner-
lei Beweiskraft besitzen (lit. 10). Geophysikalische Griinde kom-
men hinzu, so dass heute selbst ein leidenschaftlicher Anhinger
Wegeners wie Rudolf Staub in Ziirich, von der Westdrift
der Kontinente abriickt (lit. 13). Trotzdem hilt er an der Nord-
Sitd-Bewegung (= Polilucht) der Kontinente fest, um die alpine
Gebirgsbildung zu erkliren.

Hiergegen ist einzuwenden, dass der Vorgang des Zusammen-
pralls von Nord- und Siid-Kontinenten nicht nur zur Zeit der
Alpenentstehung stattgefunden haben kann, falls man diese Er-
klirung fiir die Gebirgsbildung fiir richtig hilt, sondern dass, wie
schon gesagt, seit dem Kambrium vier grosse Gebirgsbildungs-
perioden in mehr als 20 Unterperioden unsere Erde heimsuchten
(lit. 14). Es ist aber recht unwahrscheinlich, dass die Kontinente,
nachdem sie durch Gebirge an ihren Rindern vergrossert worden
waren, stets wieder in die gleiche Ausgangsstellung an den Polen
zuriickkehrten, um auf gleiche Art und mit immer dem gleichen
Erfolg wieder gegen einander zu driften.

Weiter erweisen die sehr einldsslichen Berechnungen der Geo-
physiker (lit. 9), dass die tatsdchlich vorhandenen Polflucht-
 krafte viel zu klein sind, um Schollen von der Grdsse unserer
Kontinente in Bewegung zu bringen, geschweige denn Wider-
stinde zu iiberwinden, die sich im Untergrund der Mittelmeere
befinden. So wird denn die Zeit nicht mehr fern sein, in welcher
die Anhidnger der Verdriftungstheorie ihre faszinierenden Ideen
aufgeben miissen. Was aber ihre Hypothese ersetzen wird, ist
eine andere Frage, denn neue Erfahrungen auf dem Gebiet des
Gebirgsbaus zwingen zu neuen Konzeptionen und revolutionieren
das geologische Denken cbenso stark, wie die tiglich neuen Tat-
sachen, die von den iibrigen Naturwissenschaften verarbeitet wer-
den miissen. Sollte trotzdem die alte Schrumpfungstheorie in
Ehren bleiben, dann miisste sie sich sicher verschiedene Ergin-
zungen und Modifikationen gefallen lassen.

Dazu gehéren vor allem die in den letzten Jahren als wahr-
scheinlich erwiesenen Stromungen im Untergrund.

Die Ausstromungen von glithendem Gesteinsbrei aus Vulkanen
belehren uns, dass unter der festen Gesteinsrinde unseres Planeten
Zustinde herrschen,  die wir im Laboratorium nur scheinbar
nachahmen koénnen. Das wird daraus ersichtlich, dass dieser
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Gesteinsbrei, das Magma, nicht allenthalben fliissig sein kann,
denn die Erdbebenwellen geben zu erkennen, dass abgesehen vom
allerinnersten Kern der Erdball sich elastisch verhilt wie Stahl.

Und doch muss unter der zuginglichen Kruste ein Zustand be-
stehen, auf welchen die Bezeichnung ,fliissig* zutrifft. Dafiir
sprechen folgende Griinde:

1. Reagiert die Erdkruste auf den Durchgang des Mondes mit
einer kaum merklichen, aber doch erkennbaren Ebbe und Flut,
zwar unendlich viel schwicher, aber immerhin gleich wie das Meer.

2. Lehren schon seit langem die Petrographen, dass die Tren-
nung von leicht und schwer, die Mischung von warm und kalt in
Konvektions-(= Ausgleichs-) Stromungen unter der Erdkruste er-
folgt. '

3. Lidsst die Lagerung der Gesteine an der Oberfliche auf
Stromungen in der Tiefe schliessen.

Eines der iiberzeugendsten Beispiele fiir die letzte der drei An-
gaben ist der Rheintalgraben zwischen Basel und Frankfurt, be-
grenzt im Westen von Vogesen und Hardt, im Osten von Schwarz-
wald und Odenwald. Die flankierenden Gebirge enthalten Granit
und seine Derivate, nach aussen legen sich Schichtgesteine aus
dem Erdmittelalter an (vgl. Vorderseite von Figur 1), so dass
der Querschnitt ein Gewolbe darstellt, von welchem der Schluss-
stein abgesunken ist und damit die heutige Rheinebene zwischen
den Bergen bildet. Als Ganzes genommen ist der Graben und
seine weitere Umgebung eine schildférmige Aufwdlbung, deren
Hochregion infolge von Ueberdehnung riss, eine lange und
schmale, Nord-Siid verlaufende Scholle wurde zwischen Briichen
frei und sank. Gerade dieses Absinken aber diirfte den fliissigen
Zustand des Untergrundes beweisen, denn in ein festes Medium
hitte eine Oberflichenscholle schwerlich eindringen- kdnnen. Es
ist daher nicht verwunderlich, dass die Randregionen des Schil-
des durch vulkanische Erscheinungen mit Aufstossen von Gesteins-
brei markiert sind, begonnen beim Kaiserstuhl im Siiden des
Grabens selbst, weiter mit den Hegau-Vulkanen, dann in der
Schwibischen Alp mit dem Ries, im Nordosten des Schildes mit
Basaltgingen bei Bayreuth, im Norden aber ausgezeichnet durch
die erloschenen Vulkane der Rhon und des Vogelsbergs. Das
Phinomen findet in den Maren der Fifel ein Ende, wie das Hans
Closs in Bonn iiberzeugend gezeigt hat (lit. 6).
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Von besonderem Interesse ist der Verlauf der Bruchregion an
den Enden: Im Siiden verbreitert sich das System aufsplitternd
zwischen der Burgundischen Pforte im Westen und dem Gebiet
von Rheinfelden-Sickingen im Osten. Im Norden geschieht ein
Gleiches durch das Rheintal zwischen Mainz und Kéln im Westen,
- wihrend oOstlich die oberhessische Bruchregion bis zum Leinetal
bei Gottingen die Aufsplitterung beweist.

Ganz dhnliche Verhiltnisse bestehen, gleichfalls nach H. Closs,
in Ostafrika, wo der abgesunkene Schluss-Stein eines Schildes
durch die berithmten Seen von Niassa, Tanganjika, Eduard und
Albert gekennzeichnet ist, die Hohe des Schildes jedoch den
Viktoria-See trigt..

Weiter spiegelt das Rote Meer eine andere, durch Zusammen-
stromen von Magma im Untergrund verursachte Aufwdlbung mit
abgesunkenem Mittelstreifen. Hier besteht die grosste Aehnlich-
keit mit dem Rheintalgraben, da die Bruchzone des Scheitels nach
Norden in die Golfe von Suez und Akaba aufsplittert, wahrend sie
im Siiden in den Golf von Aden und das Bruchgebiet von Somali
einmiindet.

Bei all diesen Beispielen féllt die beinahe streng eingehaltene
Nord-Siid-Richtung auf, sei es in Europa, in Afrika oder auch in
Vorderasien, wo das Jordantal und das Tote Meer in einem Bruch-
graben liegen. Das soll nun nicht heissen, dass einzig Nord-Siid-
Griben oder -Briiche vorkidmen, man kennt anders verlaufende
Briiche als landschaftsbedingende Faktoren z. B. in Mitteleuropa,
von wo der Begriff der bruchbegrenzten Mittelgebirge geradezu
als germanotyp bezeichnet wird, im Gegensatz zu den
alpinotypen, faltig gebauten Kettengebirgen. Immerhin kann
es kein Zufall sein, dass gerade diejenigen Grabenbildungen Nord-
Siid verlaufen, welche im Antlitz der Erde besonders stark aus-
geprigt sind und eine eigene Art der Gebirgsbildung darstellen.
Warum aber Magmamassen im Untergrund zusammenstréomen und
schildformige Beulen bilden, so dass dariiber die Erdhaut reissen
muss, warum dieses Reissen nur in der Richtung Nord-Siid erfolgt,
warum endlich die Beulen gerade dort auftreten, wo sie sind, das
alles sind Probleme, welche man noch l16sen muss.

Leichter erkliarbar sind Wairme-Ausgleichsstromungen in den
Randregionen zwischen Meeren und Kontinenten, da in der durch-
schnittlichen Tiefe der Meere von 4300m eine Temperatur um
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null Grad herrscht, wihrend in der gleichen Tiefe unter den Kon-
tinenten je nach Durchschnittshéhe und geothermischer Tiefen-
stufe sich Temperaturen zwischen 130 und 230 Grad errechnen
lassen. Wenn dieses Temperaturgefille bis in Regionen anhilt,
in denen Gesteine schmelzen — und es besteht kein Grund, diese
Annahme zu bestreiten, — dann miissen Ausgleichsstrome eintre-
ten, deren Wirkung man an den Kontinentalrindern suchen muss,
etwa in den Inselbogen Ostasiens, welche als werdende Gebirge
dem Mecere entsteigen, bekront von zahlreichen Vulkanen.

Wohl jede Gebirgsbildungstheorie hat' dieses Beispiel fiir sich
in Anspruch genommen, auf keine jedoch antworten diese bran-
dungsumspiilten Cordillerengipfel so erfreulich, wie auf die
Strémungstheorie. Dies um so mehr, als dort neuerdings Erdbeben
festgestellt wurden mit Herdtiefen bis zu 600 und 700 km, und
herrithrend von scheerenden Bewegungen an Briichen.

Abgesehen von der bisher niemals fiir méglich gehaltenen Tiefe
sind diese Bruchbildungen u.a. auch deshalb von grundlegender
und weittragender Bedeutung, als man noch zur Zeit von Albert
Heim (f1937) die These verfocht, Kettengebirge mit Falten-
strukturen stiinden unter Dauerdruck, der das Aufreissen von
Bruchspalten erst erlaube, nachdem die Gebirgsbildung beendet
und abgeklungen sei, im iibrigen koénnten die Briiche solcher
Gebiete nur eine Angelegenheit der oberflichennahen Krustenteile
unserer Erde sein, keinesfalls aber in grossere Tiefen reichen. Das
Gegenteil ist schon seit einiger Zeit u.a. in der Coast Range von
California erwiesen, wo man im Gebiet von San Francisco Bewe-
gungen von Schollen noch heute beobachten kann und eine ganz
junge Gebirgsbildungsphase nach der Typlokalitit Pasadena
benannt hat. Hier geht der Streit der Meinungen um die Frage,
sind diese Bewegungen durch Stromungen im Untergrund be-
dingt, oder sind sie die Folge eines Ausgleichs von Spannungen
am Rande eines Kontinentes (lit. 4 und 14). Wie dem auch sei,
die Tatsache bleibt und ist wichtig, dass Briiche im Grenzgebiet
zwischen Kontinent und Meer entstehen konnen und parallel zur
Kiistenlinie verlaufen.

Da dieser Gesichtspunkt helfen soll, gewisse Strukturen im
Berner Oberland zu erklaren, sei ein wenig weiter ausgeholt.

Wie schon gesagt, sind Geosynklinalen die Sammeltrége fiir
die Sedimentmassen kiinftiger Gebirge mit absinkenden Trog-
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boden. Mag dieser Vorgang auch ruckweise vor sich gegangen
sein, wie Paul Arbenz, mein unvergesslicher Lehrer und Vor-
gesetzter schon 1919 nachgewiesen hat (lit. 3), im ganzen dauert
das Absinken Jahrhunderttausende und wird deshalb von ameri-
kanischen Geologen homogen-mobil genannt.

Im nordamerikanischen Geosynklinalgebiet des Westens, in der
soeben genannten Coast Range konnte aber nachgewiesen werden,
dass im Erdmittelalter ein stindiger Wechsel zwischen méichtigen
Schlammablagerungen und Abtragung von Sediment stattfand,
und dass weiter dieser Wechsel die Folge von bald Dehnung,
bald Pressung in Verbindung mit Hebungen und Senkungen ge-
wesen ist, dass also der Untergrund nicht homogen-mobil, son-
dern heterogen-mobil war und ist (lit. 4).

Man glaubte lange, in Nordamerika das einzig unbestrittene
Beispiel dieser Art zu besitzen. Nun gelang es aber in den letzten
zehn Jahren, die gleiche Erscheinung in den helvetischen Decken
unserer Schweizeralpen mit dem Kiental als Typlokalitit festzu-
stellen und nachzuweisen, dass es Briiche in dem gefalteten
Deckengebiet gibt, deren Alter nicht mit der jugendlichen Ent-
stehung des Gebirges iibereinstimmt, sondern um Millionen von
Jahren hoher ist (lit. 7).

Diese Alt-Strukturen konnten trotz ihrer Ueberwaltlgung durch
alpine Deformationen vom Wildhorn bis in die Zentralschweiz
verfolgt werden, und immer wieder war ein Wechsel zwischen
Ablagerung von Sediment mit nachheriger Wiederabtragung fest-
zustellen auf eine Strecke von vorldufig rund 100km im Strei-
chen des Gebirges. Diese langandauernden und zeitraubenden Un-
‘tersuchungen wurden mir drei Jahre lang ermoglicht durch die
Stiftung zur Forderung der Wissenschaft an der Universitit Bern,
und spiter erlaubten Auftrige der Geologischen Kommission
S.N. G., durch Kartierungsarbeiten im Kiental, die letzten Beweise
fiir das Alter der Bruchregionen zu fixieren. Beiden Instanzen
meinen Dank hier 6ffentlich auszusprechen, ist mir daher inneres
Bediirfnis.

Durch die Feststellung eines Stiickes alter und bisher unbeob-
achtet gebliebener Geschichte innerhalb von jungen Strukturen
erscheint der alpine Gebirgsbau in einem neuen Licht, denn das
Spiel zwischen Dehnung und Pressung, zwischen Ablagerung und
nachheriger Wiederabtragung (graphisch dargestellt in lit. 7 und

5
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8), setzte bereits in der Jurazeit ein, fiir welche zwei verschie-
dene Phasen unterschieden werden konnen: die alt-kimme-
rische zwischen Bajocien und Callovien, und die jung-kim-
merische oder nevadische an der Grenze zwischen Jura-
und Kreidezeit.

Fiirr die Kreidezeit ist die Einstufung ins Schema der Gebirgs-
bildungsphasen noch nicht beendet, da weitere Erfahrungen ge-
sammelt werden miissen, besonders in den Griinsanden der mitt-
leren Kreide, deren Fehlen an manchen Stellen (z. B. Dreispitz-
West im vorderen Kiental) auf die austrische Phase schlies-
sen ldsst. Das Vorhandensein von Seewerkalk in ldngsstreichen-
den Griben, iiberdeckt von transgressivem Tertidr ist altbekannt
und wurde schon immer fiir laramisch gehalten, ohne dass man
bisher allerdings mehr als eine lokale Erscheinung in dem Phino-
men zu sehen gewagt hitte, ‘

Diese ldngsstreichenden Briiche, die derartige Vorkommnisse
begrenzen, miissen zur Kreidezeit die gleichen gewesen sein, wie
zur Jurazeit, die Zusammenhinge sind heute aber nur noch am
Wildhorn einigermassen gewahrt.

Endlich sei nochmals betont, dass die Briiche eine Richtung ge-
habt haben, welche den Verlauf der helvetischen Alpen voraus-
nahm, laufen doch die Spuren noch heute diesem Streichen par-
allel. Zudem sind sie zur Zeit der Faltenbildung, also zu Beginn
der eigentlichen alpinen Gebirgsbildung echte Verwerfungen ge-
wesen, deren Nordfliigel grundsitzlich hochstanden, weil sie dem
von Siiden her wirkenden Tangentialdruck Widerstand boten und
die werdenden Faltenstirnen zwangen, sich an ihnen emporzuwdl-
ben (lit. 7). Anders wire unwerstdndlich, dass Falten vom Wild-
horn bis in die Ostschweiz aushalten, eine Tatsache, welche bereits
im Jahr 1834 unser berithmter Bernhard Studer in seiner
Geologie der westlichen Schweizeralpen feststellte, obgleich Ab-
klingen oder Formwechsel bis zur Unkenntlichkeit wesentlich
leichter vorstellbar wire. Begreiflich wird aber das Aushalten
durch die mechanischen Bedingungen, welche die altangelegten
Briiche der Faltung vorschrieben.

Weil all dies sich aus den Strukturen unserer Kalk- und Schie-
feralpen herauslesen lisst, sind auch einige bedeutsame Schluss-
folgerungen abzuleiten,

Zu diesem Zweck muss gesagt sein, dass die soeben als ,,Kalk-
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und Schieferalpen‘ bezeichneten Regionen vor dem eigentlichen
Hochgebirge liegen und aus Gesteinsdecken bestehen, die
nicht dort verwurzelt sind, wo sie sich heute ausbreiten. Sie stam-
men aus siidlicheren Gegenden.

Das ist in allerkiirzester Form der Inhalt der Deckenlehre,
die in ihrem Tatbestand bis heute unerschiittert blieb. Einzig der
Transport der Decken aus dem Gebiet siidlich der jetzigen aar-
massivischen Hochgebirge nach Norden hat Anlass zu Diskus-
sionen gegeben.

Als man noch glaubte, breite Streifen der Erdrinde kénnten
Tangentialdruck iibertragen, nahm man an, die Decken seien aus
Falten entstanden und hitten mit ihren Gewolbeschenkeln von der
Heimat im Rhein-Rhonelingstal bis an den Alpenrand gereicht, ja
sie hitten tektonische Krifte bis dorthin iibertragen, also auf
eine Entfernung, die fiir das Berner Oberland von Brig im Wal-
lis bis Thun rund 50km entspricht.

Die Uebertragung des Faltungsdrucks von Siid nach Nord auf
eine solche Strecke ist in Anbetracht der Gesteine und der gerin-
gen Maichtigkeit der Decken an und fiir sich schon zweifelhaft,
sie wird durch die neu gefundenen, lingslaufenden Briiche vollig
unglaubwiirdig. Es sei aber darauf hingewiesen, dass bereits lange
vor dem Nachweis solcher Briiche viele Geologen zu der Ueber-
zeugung gekommen waren, dass die alte Faltungshypothese nicht
mehr zeitgemdiss sei, sie suchten nach neuen Erklirungen fiir die
Wanderung der als Decken bezeichneten Gesteinsfladen.

Seit 1907 vertritt Otto Ampferer in Wien die Meinung,
dass Stréomungen im Untergrund der Motor fiir alpine Bewegun-
gen seien (lit. 1,2) und er hat viele Anhinger gefunden. Spiter
wollte Erich Haarmann in Berlin (lit. 11) die Gravitation
in Anspruch nehmen, er postulierte tumorartige Anschwellungen
im Untergrund der Alpen, an deren Hingen die Decken abgeglit-
ten sein sollen. Beide Gelehrte waren sich dariiber einig, dass
Deckenbewegungen eine passive Reaktion auf
aktive Vorgidnge im Untergrund seien, und das ist der
Teil ihrer Thesen, welchem man folgen kann. Ein weiterer Teil,
der die Entstehung der Falten in Decken als Begleiterscheinung
oder Folge ihrer Wanderung ansieht, kann nicht mehr als giiltig
angesehen werden, vielmehr ist dem die These gegeniiberzustel-
len, dass die hauptsdchlichsten und im Streichen lange aushal-
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tenden Falten in ihrer Heimat entstanden und von dorther mit-
genommen wurden: sie sind transportierte Struktu-
ren, wie das fiir einen Teil von ihnen im Glarnerland bereits
Ampferer behauptet hatte.

Mit dieser Feststellung ist eine erste Schlussfolgerung auf die
gebirgsbaulichen Zustinde und Vorginge in der Heimat der Dek-
ken gezogen und weitere sind moéglich.

Schon angedeutet wurde, dass die Deckenheimat lange
vor der Deckenbildung in Lingsstreifen zerteilt war durch Briiche
parallel zum Alpenstreichen. Diese Streifen miissen sehr beweg-
lich sowohl nach aufwirts, wie nach abwirts gewesen sein, weil
sie wihrend des ganzen Erdmittelalters und noch viel linger mobil
blieben. Woraus sich ergibt, dass die Briiche nicht nur die schich-
tigen Gesteine durchrissen haben, sondern tief darunter hinab in
den kristallinen und gneisigen Untergrund reichten, auf welchem
die Schichten sedimentiert waren. Erdbebenforschung und Er-
fahrungen aus anderen Gebieten bieten eine willkommene Besta-
tigung fiir diese These (Rheintalgraben, ostasiatische Inselbogen).

Die Frage, warum solche Briiche entstehen mussten, ist auf dem
Wege der vergleichenden Tektonik zu beantworten.

- Das Material der helvetischen Decken lagerte sich in seinen
nordlichen Teilen noch ausserhalb der grossen alpinen Geosynkli-
nale ab, es sind kontinentnahe Flachsee-Sedimente. Erst die siid- .
lichen Teile gehdéren der Geosynklinale an, die Bruchregion aber
liegt zwischen beiden in der Trogwand des Sammelbeckens fiir
die monotonen Schichtgesteine, demnach zwischen dem Konti-
nentalsockel (= Schelf) und dem stindig und ruckweise sinken-
den Trogboden. Die Aehnlichkeit mit der Coast Range von Kali-
fornien ist augenscheinlich, sie wird mit Pasadena offenbar.
sobald man den Abfall von Hoch zu Tief als tertium compara-
- tionis gelten ldsst.

Damit erscheinen die Briiche in jedem der Fille als die Folge
eines Ausgleichs von Spannungen in oder nahe der Geosynklinal-
Trogwand, in Kalifornien laufen sie der Kiiste parallel, im Berner
Oberland parallel zur Kante des flachseeiiberspiilten Kontinental-
sockels. Stromungen im Untergrund, welche den Trogboden der
Geosynklinale nach unten zwangen, mégen den Wechsel von bald
Dehnungs-, bald Pressungs-Effekt verursacht haben.

Zudem war im Berner Oberland die Willigkeit des Untergrun-
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des beteiligt, fiir den man alte Deformationen annehmen darf,
also das Wellblechprinzip, nach welchem in einer bereits beniitzten
Biegerichtung weitere Bewegungen leichter stattfinden, als in
anderen. .

Diese Idee lisst sich ohne weiteres aus der Deckenheimat ab-
leiten, aus dem kristallinen und vielfach gneisigen Aarmassiv zwi-
schen den Hochgipfeln der Titlis-, Jungfrau- und Doldenhorn-
gruppe im Norden und dem oberen Rhonetal im Siiden.

Die tektonischen Linien sind dort durchgehend steilstehende
Ausweichflichen mit alpinem Streichen und einer gewissen Bewe-
gungsmoglichkeit nach aufwirts und abwirts, genau wie die alten
Briiche in den helvetischen Kalk- und Schiefergebirgen es ver-
langen. Nur sind aus den wenigen Fliachen der Vorzeit unzihlig
viele geworden als Folge alpiner Einengung. Nichts spricht da-
gegen, diesen Gebirgsteil als Heimat der Gesteinsmassen anzu-
sehen, die heute als Decken und Schuppen nérdlich davon lie-
gen und ihren kristallinen Untergrund nach einem Akt der Ab-
scheerungen verliessen.

Die Einengung erfolgte zuerst im Siiden, wo bereits ein Dek-
kenhaufen aus weiter siidlich gelegenen Geosynklinalgebieten an-
gelangt war, den Untergrund belastete und ihn mobilisierte.
Zuerst reagierten die alten Briiche durch Aufsteigen ihrer Nord-
fliigel, dann wurden die Siidfliigel hochgefaltet, gleichzeitig aber
stiegen Kristallinlamellen aufwirts, zusammengedringt durch Sei-
tendruck von Siiden her. Dadurch erfolgte eine Hebung, und
zwar im Siiden stirker, als im Norden, wodurch sich fiir den Dek-
kenhaufen die Abgleitmdéglichkeit nach Norden bot. Die neu ent-
stehenden Decken aber wurden am Zerdriften gehindert durch
das Ueberlagernde, sie blieben ein Ganzes, obgleich sie von Lings-
briichen durchzogen waren.

Es wiirde sich lohnen, die Gesamtheit der Vorginge in einem
Film festzuhalten, dazu aber geniigt ein Einzelner nicht, die Ent-
wicklung wurde daher in zehn Phasen aufgeteilt und in Tafel 2
wiedergegeben, beginnend mit der Faltung der Wildhorn-Decke
in ihrer Heimat und endend mit ihrer mise-en-place im engeren
Berner Oberland. Man erkennt, dass die wandernden Decken mit
ihrer Last immer wieder einen Erdrindestreifen niederdriickten,
dass unter gleichzeitigem Seitendruck Lamelle auf Lamelle des
Untergrundes aufstieg, sie alle hoben die driickende Last. So
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konnten die Decken nach Norden wandern und Heimat nebst
Wanderweg ohne deckendes Sediment hinterlassen. Mogliche
Reste wurden der Abtragung ausgesetzt und fielen ihr anheim.
Diejenigen Teile jedoch, welche nicht nach aufwirts, sondern
nach abwirts auswichen, gerieten in die Aufschmelzzone der Ge-
steine und nihrten Konvektionsstréme, welche im Untergrund
den Seitendruck unterstiitzten. Den Anteil solcher Stréme auch
nur anndhernd abzuschitzen, ist bislang vollkommen unmdoglich,
man wird daher demjenigen kein durchschlagendes Argument
entgegenhalten konnen, welcher behauptet, die Schrumpfung der
Erde geniige vollauf, um das Zusammenknittern ihres Gesteins-
mantels zu erkliren, sobald fiir die Uebertragung der Krifte nicht
riesig lange und unmégliche Gewélbeschenkel von Falten ver-
langt werden, und man statt dessen den Tangentialdruck auf steil-
stehende Gesteinslamellen verteilt, welche sehr wohl verschoben
werden konnen, wie ein Stoss aufrechtstehender Biicher, wihrend
die liegenden Binde beim gleichen Verfahren auseinander driften
miissten und aufblitterten.
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