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Geologische Probleme der ratischen Alpen

Vortrag
gehalten vor der Naturforschenden Gesellschaft Graubiindens
am 1. Februar 1939

von Joos Cadisch

Von jeher bedeutete es eine dankbare Aufgabe, tiber ein
groferes Arbeitsgebiet der Wissenschaft Riickschau und
Ausschau zu halten. Wir fragen dabei jeweils nach den neuen
Beobachtungen, die zu verzeichnen sind, und nach den Zu-
sammenhingen, welche dadurch erschlossen wurden. Dies
entspricht dem Wesen der Forschung, welche bald mehr.
analytisch, bald mehr synthetisch eingestellt ist. Schon die
einzelnen Vertreter der Wissenschaft neigen ja mehr zur
einen oder anderen Richtung hin, wobei leider der gegen:-
seitige Respekt oft zu wiinschen tibrig 1af3t. Und doch liegen
die Dinge so einfach. Das Zusammentragen moglichst guter
Bausteine muf} unbestritten der grundlegende Vorgang ern-
ster Forschung sein. Doch ohne weitgehende folgerichtige
Einordnung der Tatsachen in das Gedankengebaude und
ohne eine gewisse Dosis Intuition bliebe unsere Wissenschaft
nur eine Katalogisierkunst.

Die Geologie hat als junger Wissenszweig im Laufe der
letzten hundert Jahre eine oft sprunghafte Entwicklung
durchgemacht. Immer wieder stunden neue Forschungs:
methoden und Hilfsmittel zur Verfiigung. Der Petrograph
macht sich die Erfindungen der Chemie zunutze; er arbeitet
mit Polarisations: und Erzmikroskop, mit Rontgenapparaten.
Der Geologe verbiindet sich mit dem Geophysiker. Wenn
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wir diese unsere heutigen Moglichkeiten uberblicken, so er:
tullt uns grofdite Hochachtung vor den Pionieren, die mit ein-
fachsten Methoden Grof3es geleistet haben. So erging es dem
Sprechenden letzthin beim Lesen in Tagebiichern Arnold
Eschers von der Linth, die auch heute noch eine Fundgrube
nicht veroffentlichter Beobachtungen darstellen.

Wohl kein anderer Schweizergeologe hat unser Land so
unermiidlich durchreist und durchforscht wie dieser Altmei-
ster. Auf wochenlangen, oft miihseligen FulBwanderungen ge-
langte Escher in die entlegensten Alpentiler hinein. Als ein
Wendepunkt in der Geschichte der Erforschung unseres Kan-
tons muf} die mit dem Berner Geologen Bernhard Studer
anno 1835 unternommene Reise nach Binden und den an-
grenzenden Gebirgen bezeichnet werden, welche mit der
Fahrt von Ziirich nach Chur am 11. August 1835 den Anfang
nahm. «(Mittwoch) nachmittags um 4 Uhr setzten wir uns
in den Postwagen und fuhren mit diesem langweiligen Fuhr-
werk nach Chur, wo wir Donnerstag nachmittags anlangten.»
Von Parpan, dem zweiten Nachtquartier, iberschritten die
beiden Herren die Rothornkette und gelangten auf Umwegen
durch das Welschtobel nach Arosa. «In keinem einzigen
Hause fanden wir einen Menschen. Alle waren ausgezogen
die Heuerndt zu besorgen und schienen nicht die geringste
Lust zu haben, sich um uns zu bekiimmern.» So waren die
Forscher gezwungen, aus dieser unwirtlichen Gegend noch
gleichentags nach Langwies zu wandern, wo sie nach einem
Fehlgang im engen Plessurtal eintrafen und bei dem damals
siebzigjahrigen Junker von Pellizari wohlwollende Aufnahme
fanden. Nach zweitdgiger Schlechtwetterpause zogen die
Geologen weiter tiber die Totalp nach Davos, durch Mittel-
und Siidbiinden den ennetbirgischen Tilern zu. Vom wissen-
schaftlichen Ergebnis ihrer Reise waren Escher und Studer
hochbefriedigt. Letzterer sagte 1836 von Mittelblinden: «In
beschranktem Raume ist eine Mannigfaltigkeit von Gebirgs-
arten zusammengedriangt, wie nirgends sonst in den Alpen,
und die Lagerungsverhaltnisse bieten so unerwartete Ver:
wicklungen dar, daf} der Reiz, eine Losung der dem Geologen
hier gebotenen Fragen zu finden, sich immer hoher steigert,
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je vertrauter man mit ihren Schwierigkeiten wird.» Diese,
die zentralen ratischen Alpen betreffenden Worte gelten
heute noch wie damals, und die Curia Raetorum dart sich
rihmen, an geologisch ausgezeichneter Stelle des ganzen Ge:
birges zu liegen.

Wir versuchen einmal, die geologische Lage der riatischen
Alpen kurz zu kennzeichnen. In Biinden tuiberschneiden sich
die beiden gewaltigen Gebirgsbogen, der westalpine und der
ostalpine. Hier tauchen Aar: und Gotthardmassiv endgiiltig
nach Osten ab, das Aarmassiv bei Vittis unter den Kalkklotz
des Calanda, das zentrale Gotthardmassiv im Val Gronda
bei Obersaxen unter die Biindnerschieferketten des Lungnez.
Der Sedimentmantel des Aarmassivs, gekennzeichnet durch
den vielfachen Wechsel kalkiger und toniger Bildungen, fallt
am alpinen Rheintal unter ostalpine Gesteinsmassen ein. Es
tolgen dariiber die mehrere Kilometer machtigen Biindner:
schiefer der Hochwangkette, die einerseits nach dem Pritigau,
anderseits nach der Lenzerheide fortsetzen. Diese Schiefer
sinken unter die mannigfaltigen unterostalpinen Serien des
Giurgaletsch und des Aroser Weiflhorns ein, welche wiex
derum die Last der mittelostalpinen Aroser Dolomiten und
der oberostalpinen Silvrettamasse tragen. Zwischen dem ge-
waltigen basalen Schieferpolster und dem ostalpinen Dolo-
mitz und GneiszDach spielt das Unterostalpin die Rolle eines
Gleithorizontes. Deshalb finden wir im Plessurgebirge und
in der Weilfdfluhgruppe komplizierten Falten: und Schuppen:-
bau.

Und nun fragen wir nach den Fortschritten der
Forschung im ratischen Bergland. Wir wenden uns zu:
nachst nach Westen, in die Alpen zwischen Linth und Rhein,
denen J. Oberholzer 1933 eine glinzende Monographie wid-
mete. Uber die gleiche Region verfafite R. Helbling kiirzlich
eine hochinteressante Arbeit. In erster Linie handelte es
sich fir diesen Autor darum, die Verwendbarkeit der Photo-
grammetrie fiir geologische Kartierzwecke darzutun. Durch
Fintragen von Gesteinsgrenzen in Stereophotographien und
nachheriges Auswerten derselben mit dem Autographen ge:-
winnt die Kartierung an Genauigkeit. Zur Ergidnzung der
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Darstellung in Horizontalprojektion dienen Ansichtsprofile,
konstruiert in Vertikal-Parallelprojektion. R. Helbling wid-
mete sich jahrelang grof3ziigig seiner Arbeit, und so verdan-
ken wir ihm und seinem Stabe junger Mitarbeiter einen gan-
zen Atlas farbiger geologischer Darstellungen, die dem Wis:
senschafter, Techniker und Laien hochwillkommen sein miis-
sen. Hatten die Oberholzerschen Profile durch kiinstlerisches
und personliches Geprige erfreut, so beeindrucken die Helb-
lingschen Pline und Aufrisse durch ihre Prizision. Wir
miissen uns hier mit einigen Hinweisen auf das schone Werk
begniigen und beriicksichtigen dabei zunichst die unmittel-
bare Nachbarschaft von Chur. Dem von der Stadt aus als
gewaltige horizontbehindernde Masse erscheinenden Cas-
landa wurde auf seiner steil abfallenden Westseite manches
Geheimnis abgetrotzt. Die neu gegliederte Hochgebirgskalk-
serie liegt in flachen Schuppen unter Felsberger- und Halden-
steinercalanda mehrfach iibereinander. Die einzelnen Pakete
sind mit Lokalnamen bezeichnet: Untere und Obere Calanda-
Decke, Tschepp-Decke, Felsberger-Decke. Als kleine Ab:
spaltung schiebt sich die untere Kreide des Haldensteiner-
calanda zwischen Obere Calanda: und Tschepp-Decke ein.

Es galt aber auch, die grof’en Zusammenhinge der dar-
gestellten Gebirgsregion zu tuberprufen. In tberzeugender
Weise leistete R. Helbling den endgiiltigen Nachweis einer
ausgeprigten Stockwerkstektonik, die sich aus dem
Deckfaltenbau der Zentralschweiz nach Osten hin entwickelt.
Wihrend im Westen tuberliegende Falten und Deckmassen
mit umfangreichen Serien nach Norden bewegt wurden, zer-
fiel zwischen Linth und Rhein die helvetische Schichtfolge in
eine Anzahl Teilelemente, die sich nur mehr in lockerem oder
ganz auller Zusammenhang befinden. So wurden der Ver:
rucano, der Lias, die Dogger- und Malmschichten und die
Kreidekalke iiber machtigen Ton: und Mergelzwischenlagen
abgeschert und als getrennte Schichtpakete verfrachtet. Die
Abstiirze der Alvier-Churfirstenkette bieten guten Einblick
in diesen disharmonischen Bau. Diese Stockwerkstektonik
kann als Kennzeichen fur ostalpinen Baustil angesehen wer-
den. W. Leupold wies vor Jahren in den Bergen zwischen
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Landwasser und Plessur nach, daf} die Silvretta:-Decke dort
in drei Stockwerke zerfillt: 1. in das altgefaltete Kristallin-
Massiv, 2. in die Permo-Werténien-Platte mit den roten Kon-
glomeraten und Sandsteinen sowie den Porphyren des Sand:
hubels und 3. in die Trias:Platte, vorwiegend aus Dolomit
und Kalk bestehend. In etwas anderer Weise werden nach
A. Spitz und W. Dyhrenfurth in den Unterengadiner Dolo-
miten das Kristallin, der Verrucano und Muschelkalk s. 1. als
Unterbau vom Oberbau des Hauptdolomits und Rhats durch
die gipstihrenden plastischen Raiblerschichten getrennt.
Uber dem Raiblerpolster fallen die Schubflichen zweiter
Ordnung vorwiegend nach NW, darunter nach SE ein.

Wir kennen Stockwerkstektonik auch aus anderen alpidi-
schen Gebirgen. M. Blumenthal beschrieb solche aus der
betischen Kordillere Stidspaniens, wo ungeheure Massen pla-
stischer Trias (citrabetische Trias) grofienteils auflerhalb des
Schichtverbandes den Falten jungerer Gesteine als Unter:
lage dienen.

Wir kehren wieder ins Churer Rheintal zuriick. Das Ab:-
tauchen der helvetischen Elemente ist zwischen Felsberg und
Landquart ein so unvermitteltes, daf} die Calandatalten allem
nach durch die Biindnerschiefermassen in annahernd siid-
nordlicher Richtung abgeschert wurden. Moglicherweise ist
hier durch nachtriaglichen Schub des Ostalpenbogens eine
alte Erosionsfurche wieder geschlossen worden. Auf jeden
Fall vollziehen sich im helvetischen Deckenbau gegden die
Rheinlinie hin bedeutende Veranderungen. Dies wird durch
das unvermittelte Aussetzen der Glarner Verrucano-Platte
dokumentiert. Sie nimmt ostwarts an Machtigkeit ab, am
Rheintal muf} sie schon ausgekeilt sein, da zwischen Vittis
und Untervaz im Val Cosenz die siidhelvetische Serie ohne
Verrucano-Zwischenlage dem Autochthon aufsitzt.

Am Fliascherberg folgt iiber der helvetischen Kreide zu:-
nachst, derselben diskordant angeschoben, eine Schuppe ju-
rassischen Kalkes mit Breccien-Lagen. Bis dahin betrachtete
man diese Gesteine als siidhelvetischer Abkunft. R. Staub
mochte sie neuerdings als Schirflinge aus dem Hinterrhein-
gebiet auffassen. Da die penninischen Elemente wie die hel-
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vetischen am Ausgange des Domleschg stark umgewandelt
sind, die Flascherberg-Schuppe aber wenig metamorph ist,
wiirde dies dafiir sprechen, daf} die Umwandlung na ¢ h dem
Hertransport der Fldscherberg-Schuppe stattfand.

Die Bindnerschietfer der niheren und weiteren
Umgebung von Chur sind in allerletzter Zeit nicht mehr
naher untersucht worden. Wir wissen durch die Forschun-
gen E. Arnis, daf} die Serien des Vilangebietes alttertidren
und oberkretazischen Alters sind. Die siidlichst gelegene
Fossil-Fundstelle liegt am Kistenstein (zwischen Serneus und
Langwies), wo M. Blumenthal einen kleinen Nummuliten
fand, welcher wohl fiir dltestes Tertidar spricht. Die ganzen
Schieferkomplexe Mittelbundens sind vergleichsweise von
der Zircher Geologenschule bertuicksichtigt worden, die sich
derzeit mit der Erforschung der Schamserberge befaf3t. Die
Zeit scheint endlich gekommen, da diese Schiefermassen,
auf welche Alb. Heim noch das Wort anwendete, daf3 der
Mensch nicht trennen solle, was der Herrgott zusammen:-
gegeben habe, doch gegliedert werden konnen. R. Staub
zeigte in einer interessanten Studie, daf} die tieferen Schiefer-
komplexe von wahrscheinlich mittelkretazischem und hohe:-
rem Alter mitsamt ihrer Triasunterlage sich gewissen Gneis-
Deckenkernen als deren urspriingliche Hiille zuordnen las-
sen. So sollen die Marmore des Piz la Tschera tiber dem
Rofnaporphyr sedimentiert worden sein. Die Spliigener
Kalkberge aber und die ihnen idquivalente Averser Weif3-
bergzone verbindet R. Sfaub mit dem hoheren tektonischen
Niveau der Crap da Chiiern-Schuppe im Oberengadin.

Von grofler Wichtigkeit ist fiir den Alpengeologen die
Frage nach der Eingliederung der jliingeren Biindnerschiefer,
des Flyschs, in das alpine Bauwerk. Am Statzerhorn hatten
schon P. Arbenz und Th. Glaser ein Ubergreifen dieses
Flyschs tiber verschieden alte Schiefer angenommen. P. Ar:
benz entdeckte damals die Konglomerate des Culmet am Piz
Danis, welche als Transgressionsgesteine gedeutet wurden.
R. Staub geht nun insofern weiter, als er eine Transgression
iiber relativ stark zusammengeschobene Decken annimmt.
Es wire somit eine Hauptfaltung der Ablagerung des Flyschs
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vorausgegangen. Tatsache ist, daf’ der Flysch weniger tief
wurzelwarts zuriickreicht als die anderen Schichtglieder.
Dies ist allerdings fiir die jiingeren Bildungen auch nach bis-
heriger Auffassung der normale Fall. Die stratigraphische
Uberdeckung einer bedeutenden Schubfliche durch Flysch,
welche wirklich beweisend wire, konnte bis dahin nicht ge-
funden werden, was bei den komplizierten Lagerungsverhalt:
nissen nicht verwundern kann. Die Tatsache, daf3 M. Lugeon
die von E. Kraus deutlich ausgesprochene, von W. Leupold
und R. Staub niher begriindete These einer interparoxys:
malen, d. h. zwischen der kretazischen und der tertidren
Hauptfaltung erfolgten Transgression des Niesenflvsches
ebenfalls vertritt, verleiht dieser Annahme grofiere Wahr-
scheinlichkeit. Da im Flysch obere Kreide nachgewiesen ist,
miissen wir somit vor Ablagerung derselben, d. h. ungefahr
in der mittleren Kreide eine Gebirgsfaltung postulieren, die
wahrscheinlich mit der Gosaufaltung der Ostalpen identisch
ware.

Wir wenden uns den nachsthoheren Einheiten, dem U n -
terostalpin zu. Es handelt sich um eine stratigraphische
Ubergangszone und eine tektonische Mischzone zwischen
der Biindnerschiefer-Unterlage und den hoheren ostalpinen
Schubmassen. O. Ampferer spricht von unterostalpinen Roll-
falten und Walzfalten, die unter schwerer Gesteinslast einen
Walzteppich bilden. Im Plessurgebirge und bis an den nord-
lichen Alpenrand hinaus finden sich Gesteine, die im Giir-
galetschgebiet und Falknis noch in regelmifigem Verbande
auftreten, kartenspielartig mit Elementen aus dem Errgebiet
vermischt. So gelangten rote Hornsteine, Serpentin und an-
dere Ophiolithe bis ins Vorarlberg und Allgau hinaus; sie
wurden zwischen ostalpinen Kalk: und Dolomitmassen der
nordlichen Kalkalpen verschleppt und auf Schubflichen, wie
O. Ampferer sich ausdriickte, «wie Butter auf das Brot ge-
schmiert».

Die Bezeichnung «unterostalpin» stammt von F. Zyndel.
Er bezeichnete damit alle zwischen Silvrettakristallin und
Aroser Dolomiten einerseits und dem Priatigauflysch ander:
seits lagernden Schubmassen von kleinerem Zuschnitt. Nach=
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dem W. Leupold und R. Brauchli erkannt hatten, daf} die
Aroser Dolomiten unter dem Silvrettakristallin liegen, schuf
R. Staub die Abteilung des Mittelostalpins, zu welcher die
Aroser Dolomiten, die AelazDecke und die Ortler-Zone ge-
horen sollten. Auch in den innerschweizerischen Klippen
und im Tauernfenster vermeinte dieser Autor sein Mittelost:
alpin wieder zu erkennen. '
Neuerdings ist nun dieser ganze ostalpine Bauplan etwas
ins Wanken geraten. Schon 1930 vertrat M. Richter, von
seinem Arbeitsgebiet in den bayrischen Alpen ausgehend,
eine andere Auffassung betretfend die Zusammenhinge mit
Biinden. Er brachte im Gegensatz zu R. Staub die nordlichen
Kalkalpen nicht ausschlieSlich mit der Silvretta-Otztal-
masse in Verbindung, sondern hingte seine Allgau-Decke
mit der Err:Bernina-Decke, die Lechtal:-Decke mit den
Aroser Dolomiten und die Inntal-Decke mit den Unterenga-
diner Dolomiten zusammen, d.h. mit tieferen Elementen.
Weiterhin gelangte Gb. Dal Piaz in den Tauern zur Uber:
zeugung, daf} das von ihm anfinglich iibernommene Schwei:
zerschema nicht ohne weiteres auf die Gebirge beidseitig des
Brenners angewendet werden diirfe. Ein Aquivalent des Mit-
telostalpins schien ihm dort zu fehlen. R. Staub versuchte
seine Meinung zu erhirten, indem er neuerdings verschiedene
Bauteile dem Mittelostalpin zuwies, die frither im Unterost:-
alpin untergebracht waren. So sollen nun die Allgdu:Decke in
den Kalkalpen und die Hauptmasse der Aroser Schuppenzone
mit der Ortlerzone zusammen Mittelostalpin reprasentieren.
Der etwas Fernerstehende konnte diese und ahnliche Diskus-
sionen als reine Nomenklaturangelegenheiten, als Streit um
des Kaisers Bart auffassen. Dem Problem kommt indessen
groflere Bedeutung zu, sobald wir versuchen, die Falten des
Gebirges auszuglitten, die Schubmassen in ihre urspriing-
liche Lage im Sedimentationsraum zuriickzuversetzen. Je
nach der vorgenommenen Eingliederung im Bauplan gelan-
gen wir in ganz andere Ablagerungsgebiete. Die Entschei-
dung halt oft trotz genauer Kenntnisse schwer, weil die durch-
laufende Verbindung im Gebirge abgerissen oder iiberdeckt
ist. Ein Beispiel mag dies dartun. R. Brauchli nahm auf
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Grund von Detailstudien an, daf} die Dolomit- und Kalk-
schuppen des Parpaner Weillhorns mit denen der Felswand
unter der Alp Sanaspans zu verbinden seien. R. Staub aber
hiangt die letzteren an die Aroser Schuppenzone, obschon
einigermafien ahnliche Dolomit: und Kalkbildungen erst am
Plattenhorn bei Arosa auftreten, und faf3t diese Komplexe
als Mittelostalpin auf. Ich mochte einstweilen die Brauch-
lische Autfassung als die wahrscheinlichere betrachten und
auch die Allgau-Decke nicht ins Mittelostalpin stellen, son-
dern sie wie M. Richter als uiberfahrene Kopfpartie der han-
genden Lechtal:-Decke auffassen.

Von Interesse sind sodann im Raume zwischen Pritigau-
schiefer und Silvrettamassiv die basischen Eruptiva,
welche mit ihren dunkelgetarbten Serpentinen und Diabasen
mancher biindnerischen Landschaft ein eigenes Geprige ver:
leihen. Ich erinnere an die Totalp bei Davos, an den Piz Nair
bei Schuls und an den Birkelkopf im Samnaun. Die Griin-
gesteine oder Ophiolithe sind in frither Zeit der Orogenese
eingedrungen; sie gelangten spater, zum Teil als Schiirflinge,
in alle moglichen Stockwerke des Gebirges, bis an die Basis
des schwimmenden Silvrettamassives. Entgegen seiner fru-
heren Auffassung, wonach die Ophiolithe ausschlief8lich aus
dem Biindnerschiefer-Raume (Penninikum) stammen sollten,
bezieht R. Staub dieselben nun auch aus dem unterostalpinen
und sogar aus dem mittelostalpinen Ablagerungsraum. Der
Sprechende mochte diesbeziiglich auf seinem alten Stand:
punkte bleiben. Die Ophiolithe sind in die Geosynklinalen
des penninisch-unterostalpinen Ubergangsbereiches einge-
drungen. Es ist so gut wie unmaoglich, sie einem bestimmten
tektonischen Niveau zuzuweisen. Zum Mittelostalpin ge-
horen die Grungesteine bestimmt nicht, sonst miif3ten wir
sie auch Uber der Bernina:Decke des Oberengadins und in
der Quatervals:Zone westlich.von Scanfs antreffen.

Vor ganz andere Probleme stellt uns weiterhin die Sil-
vretta-Otztalmasse, die als eine aus alteren Gebir:
gen ubernommene, iiber den alpinen Bau herausgeschobene
Untergrundscholle anzusehen ist. Auf dem Transport zerfiel
die michtige starre Platte in zwei Teile, die Silvretta: und
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die Otztalmasse. Eine alpine Scherfliche durchschneidet
terner die erstere vom Ducangebiet bis gegen den Fluelapal3.
Am Ostrand, im Nunagebiet, konnte Ed. Wenk eine ebenfalls
alpin erfolgte randliche Verschuppung erkennen. An ihrem
Nordrand splitterte dieSilvrettamasse ebentalls auf. DieInnen-
struktur der Gneis: und Amphibolit-Region aber blieb alpin
so gut wie unbeeinflufdt; sie ist als Erbstiick aus voralpiner
Zeit zu betrachten. Typisch sind hier die von Ed. Wenk aus
den Bergen zwischen Davos und Siis beschriebenen «Schlin-
gen», d. h. Falten mit steiler oder vertikaler Achse. O. Schmid-
egg beschrieb diese Gebilde aus den Otztaler Alpen; E. Kiin-
dig, M. Reinhard und R. Bédchlin fanden sie in der Folge in
den Bergen des mittleren Tessins. Bei Kalkstein, auf der
Stidseite der Tauern, konnte O. Schmidegg neuerdings nach-
weisen, dald die drehenden Bewegungen um steilstehende
Achsen wahrend der alpinen Faltung wieder auflebten. Aus
der Silvretta ist dhnliches bis dahin nicht bekannt geworden.

Eine andere Eigentiimlichkeit des Silvrettakristallins sind
die sogenannten Gangmylonite oder Pseudo-
tachylithe, auch Schmelztektonite genannt. W. Hammer,
der Entdecker derselben, konnte fiir ihre Entstehung zu:-
niachst keine Deutung geben; auf Grund anderweitiger For-
schungsergebnisse kam er spater zu folgender Erkliarung. An
der Basis der Silvretta:Decke und in deren liegenden Teilen
sind beim alpinen Ferntransport die starren alten Amphi-
bolite und andere kristalline Schiefer gequetscht und zer:
rieben worden. Das Zerreibsel gelangte als feine, dichte
Masse in die Fugen und Spalten der Gesteine hinein. Es
weist glasartige Beschaffenheit auf. Dies lief3 verschiedene
Petrographen annehmen, das Gesteinspulver sei durch Rei:-
bungswirme aufgeschmolzen worden und in flissigem Zu-
stande in die weniger stark mitgenommenen Gesteinsmassen
eingedrungen. Wir hitten somit den interessanten Fall zu
verzeichnen, daf’ bei den grof3en Uberschiebungen — es ist
vor allem an Reliefiiberschiebungen (s.u.) zu denken -— eine
Gesteinsaufschmelzung stattfinde.

Solche Gangmylonite kennen wir durch die Beschreibun-
gen W. Hammers und P. Bearths von der Nordseite des Un:-
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terengadiner Fensters. Sie kommen vereinzelt auch auf der
Stidseite desselben vor. Die Hollainder S.W. Tromp, W. L.
Buning und J. J. Dozy entdeckten diese Felsarten in den Ber-
gamaskeralpen, wo sie in Sedimenten und im Altkristallin
auftreten. Von E. A. Diehl und R. Masson wurden die Gang:-
mylonite und «aphanitischen Ultramylonite» der nordlichen
Seitentiler des Valle d’Aosta beschrieben.

Die Diskussion tiber die Entstehung von Gangmyloniten
ist noch nicht abgeschlossen. Von verschiedenen Forschern
wird bestritten, dafl die Gesteinssubstanz je fliissig war.
Der Brechungsindex der Gesteinsgrundmasse ist stets ein
hoherer als der des geschmolzenen Materiales. Wenn wir
das Vorliegen einer glasigen Masse verneinen, so durfen wir
doch annehmen, dafd sich allseitig eingeschlossenes Gesteins:
pulver unter hohen Drucken ahnlich wie Fliissigkeiten ver:
hielt und daf} deshalb gang: und aderartige Durchdringun-
gen zustandekamen.

Wir versuchten bis dahin, kurz auf einige Ergebnisse der
Forschung in den Biindneralpen einzugehen. Wenn wir nun-
mehr die Resultate von etwas weiteren Gesichtspunkten aus
betrachten, so halten wir uns dabei an die Worte des natur:
forschenden J. W. Goethe, welcher in seiner Farbenlehre
schrieb: «Jedes Ansehen geht iiber in ein Betrachten, jedes
Betrachten in ein Sinnen, jedes Sinnen in ein Verkniipfen,
und so kann man sagen, daf} wir schon bei jedem aulmerk-
samen Blick in die Welt theoretisieren. Dieses aber mit Be:
wufitsein, mit Selbsterkenntnis, mit Freiheit und, um uns
eines gewagten Wortes zu bedienen, mit Ironie zu tun und
vorzunehmen, eine solche Gewandtheit ist notig, wenn die
Abstraktion, vor der wir uns fiurchten, unschadlich, und das
Erfahrungsresultat, das wir hoffen, recht lebendig und niitz-
lich werden soll.»
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Es ist darauf hingewiesen worden, daf} die Vertolgung der
tektonischen Zusammenhinge im Gebirge schon auf kurze
Entfernung hin grof3e Schwierigkeiten bietet. Um so mehr
gilt diese Erfahrung fiir die Erfassung der Zusammenhange
auf weite Distanzen. Fehler konnen sich addieren.

Die Kenntnis der Schichtfolgen und der Lagerungsweise
der Gesteine erlaubt uns, den Zonen oder Decken in zwei
Hauptrichtungen nachzugehen, lings des Gebirges und quer
dazu. Im Querprofil durch unseren Alpensektor gewah-
ren wir, daf3 da und dort Licken auftreten, die nur theore-
tisch zu uiberbriicken sind. Es sei auf ein Beispiel aus nich-
ster Ndahe verwiesen. Aller Wahrscheinlichkeit nach hangt
die Aroser Schuppenzone genetisch iiber die Suraver Decken:-
mulde mit unterostalpinen Elementen der Err:zJulier-Gruppe
zusammen und weiterhin mit der Bernina: und Err:Decke
der Bernina:Gruppe, welche Einheit nordlich der Veltliner
Talfurche steil in die Tiefe schief3t, d. h. dort wurzelt. Es
stellt sich in diesem Zusammenhange die Frage nach der
Rolle der Wurzelzone im alpinen Baue. Lange Zeit betrach:-
tete man die Wurzelzone als einen integrierenden Bestand-
teil der groflen Schubmassen. Heute wissen wir, daf} die
Steilstellung der riickwirtigen Deckenteile ein spatalpiner
Vorgang ist. Die Decken der Westalpen wurden vor dem
Widerstand der Massive und des Vorlandes zu einem riesi-
gen Gewolbe mit steilfallendem, oft iberkipptem Stidschenkel
zusammengeschoben. Anderswo, z. B. in Mittelitalien, kennen
wir indessen flach gelagerte Decken, die jeweils dachziegelig
von der nidchsthoheren Einheit iiberdeckt werden. Wir
ziehen daraus fiir unsere Region den Schluf}, dafy nicht jede
Schubmasse irgendwo steilgestellt wurzeln mufd. Es besteht
auch die Moglichkeit, daf3 Schubmassen passiv vertragen
werden. Aus diesem Grunde konnen wir die Silvretta-Decke
ohne Bedenken mit dem Seengebirge und den Bergamasker-
alpen in Beziehung bringen. Auch jungalpine Verwerfungen
(Tonalelinie) vermogen die einstigen Zusammenhinge nicht
vollstandig zu verwischen.

Auch in der Laingsrichtung der Alpen hat die
Zonen: und Deckenverfolgung mit groflen Schwierigkeiten
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zu rechnen. Es sei auch hier auf einige Beispiele aus unserer
Region verwiesen. Von den Pritigau-Schiefern treffen wir
nur die tektonisch hochsten Schichtpakete von St. Antonien
im Unterengadiner Fenster wieder. Die Hauptmasse des
Flyschs aber zieht allem nach unter dem Ritikongebirge in
die sogenannte stidliche Flyschzone von Vorarlberg und All:
gau durch. Die unterostalpine Gesteinsfolge des Giirgaletsch
und diejenige der Aroser Schuppenzone finden vermutlich
ein gemeinsames Aquivalent jenseits der Silvretta in der
Serie von Ardez. Wir verzichten aut weitere Gleichstellun-
gen und stellen uns die Frage: Ist der alpine Bau so regel-
mafdig beschatfen, daf’ wir die verschiedenen Decken durch-
gehend verfolgen und vergleichen konnen. Die Antwort
muf} lauten: Die Zeit weitgehenden Parallelisierens entspricht
einem gewissen Stadium der Forschung. Je weiter diese fort-
schreitet, um so mehr erkennen wir, daf} ein genaues Ver:
gleichen von Westen nach Osten zwecklos ist, 1. weil die
Anlagen der Bauteile nicht ganz regelmaflig waren; Sittel
und Mulden zeigten schon im Entstehen Variationen; 2. war
die Entwicklung aus den Anlagen eine verschiedene. Die
Gebirgsbildung erfolgte zudem da und dort nicht gleichzeitig.
Der Zusammenschub war, den verschiedenen Vorlandwider:
stainden entsprechend, nicht tiberall gleich intensiv. Infolge
Materialverschiedenheit kam es in ein: und derselben Zone
hier zu Deckfaltenbau, dort zu Stockwerksbildung.

Wir ziehen aus diesen Uberlegungen den Schluf3, daf} ein
Gleichsetzen von Deckenteilen und Faltenformen auf gro-
3ere Entfernung hin, von den franzosisch-italienischen Alpen
und dem Wallis nach Biinden und von da nach den Tauern
und dem Semmering, als Versuch am untauglichen Objekt
zu werten sei. Wenn wir auch den Zusammenhangen von
einem Gebirgsstick zum anderen nachgehen miissen, so be-
rechtigt uns dies nicht, die Endglieder der «Vergleichskette»
einander gleichzusetzen, die Kette gleichsam zum Ring zu
schlieffen. Wir miissen uns damit begniigen, die grofien Leit-
linien aufzuspiiren und im ubrigen den andauernden Wechsel
der Formen bewundern.
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Jede Einordnung alpiner Bauelemente in ein noch so ein-
faches Schema erfordert die Annahme gewisser Fixpunkte,
einer festen Basis. Als solche dient uns das autochthone Ge:-
birge. Was darf man aber noch als autochthon bezeichnen,
wo doch ganze Gebirgszonen und sogar die Kontinente wan-
dern? Tatsachlich ist die Autochthonie ein relativer Begrift
geworden. Als autochthon konnen wir die dem Kontinent
angegliederten, verfestigten Erdrindenteile betrachten. Zwi-
schen den konsolidierten Kontinentaltateln aber liegt eine
breite Zone labiler Kettengebirgsbogen und Zwischen:-
gebirge. Autochthon sind die Widerstinde von Zentral-
plateau, Vogesen, Schwarzwald und bohmischer Masse. Als
annahernd autochthon durfen wir die aulleren Zentralmas-
sive vom Typus Montblanc: und Aiguilles rougeszMassiv,
Aar: und Gotthardmassiv bezeichnen. Sie werden schon von
tiefgreifenden Scherflaichen durchzogen. Annahernd autoch:-
thon ist weiterhin siidlich des Gebirgsscheitels das Seen-
gebirge. Zwischen Gotthardmassiv und Seengebirge wurde
die ganze penninische und ostalpine Schichtfolge heraus-
bewegt, welche ungestort gelagert einen Raum von minde-
stens 300 bis 400 km Breite eingenommen hatte. Jetzt be:
tragt die Entfernung vom Gotthardmassiv:Nordrand bis an
den Langensee 55 km. Dies besagt uns, dafl der einstige,
zwischen diesen Widerlagern gelegene Untergrund, welcher
die ungefahr 350 km breite Sedimentzone trug, als solcher
nicht mehr vorhanden ist. Es muf} eine grofie Masse Alt-
kristallins nach der Tiefe verschwunden sein. Dies ist der
Grundgedanke der «Verschluckungstheorie» O. Ampferers.
Trite diese Ampferersche Theorie nicht zu, so miifite ihre
Voraussetzung falsch sein und angenommen werden, daf} die
siidliche Massivzone des Seengebirges nicht autochthon sei,
da’? sie die Liicke, aus welcher die ganze Deckenmasse
stammt, auf flacher Schubbahn iiberdecke. Dies wire aber
unwahrscheinlich.

Die Schweizeralpen sind ein so kompliziertes Gebiude,
daf} wir solche Betrachtungen mit Vorteil an einem anderen
Orogenstiick anstellen. Als solches kommt zum Beispiel das
Juragebirge in Frage. Nach bisheriger Auffassung lie-



15

gen Perm:, Trias: und Juraablagerungen am Siudrand des
Schwarzwaldes, wenn auch von Verwerfungen durchsetzt, so
doch autochthon auf dem altkristallinen Unterbau. Dasselbe
nimmt man stillschweigend fir die Sedimente des schweize:
rischen Mittellandes an.

Berechnen wir nun die Verkiirzung, welche der tiber pla-
stische Anhydritbildungen der Trias aufgeschobene und ge-
taltete Kettenjura erlitten hat, auf 10 km, so missen wir an-
nehmen, die kristalline Unterlage sei um diesen Betrag der
Breite verkurzt worden, was nur durch Ausweichen nach der
Tiefe hin moglich ist, oder aber die Jurafalten sind mitsamt
den Molassebildungen tiber eine gemeinsame Gleitflaiche nach
Norden gewandert. In letzterem Falle wire die Molasse
nicht autochthon. Wir halten die Versenkung gewisser Zonen
tir wahrscheinlicher.

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daf3
das Experiment den Verhaltnissen in der Natur nicht ganz
gerecht wird. Immerhin haben Versuche von Ph. H. Kuenen
gezeigt, dafd bei seitlicher Verkiirzung einer auf Wasser
schwimmenden plastischen Masse (Paraffin, Vaselin u. a. m.)
einer ganz geringen Oberflichenfaltung ein betrachtlicher
Faltentiefgang entspricht. Dieses Ergebnis stimmt
weitgehend mit Anschauungen uberein, welche Alb. Heim
schon vor Jahren auf Grund der Schweremessungsergebnisse
auflerte.

Wir ziehen aus dem Gesagten den Schluf}, daf3 wir mehr
als bis dahin mit Vorgangen der Tiefe zu rechnen haben.
Alle beobachtbare Gebirgsbildung ist nur oberflichliche
Auflerung groflerer Umwilzungen im Untergrunde. Diese
Erkenntnis zwingt zu vermehrter Beriicksichtigung der Be:-
ziehungen zwischen Gebirgsbildung und Vulkanismus. P.
Niggli und R. Staub haben schon vor Jahren darauf hinge-
wiesen, dal3 wahrend erster Phasen der Gebirgsbildung ba-
sisches Magma in die Muldengebiete eindringt und daf} in
spiater Faltungszeit michtige Granitmassen gefordert wer:
den. Zwischen Magmabewegung und Auffaltung schaltet
sich aber noch ein Vorgang vermittelnd ein, die Metamor-
phose. Die Gesteinsumwandlung wird nicht nur durch die
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intensive Durchbewegung bedingt, sie geht oft auch mit be-
trachtlichen Stoffwanderungen vor sich.! Wir kennen ge-
wisse Zonen und «Hofe» stirkerer Metamorphose in den
Alpen, deren Auftreten wohl nur durch die Nihe magma-
tischer Herde zu deuten ist. Im Brennergebiet sind die Kalke
und Mergel des Tribulaunmesozoikums in Marmore und
Kalkglimmerschiefer umgewandelt worden, obschon sie wohl
nie unter einer besonders machtigen Gesteinslast gelegen
haben oder stirker zusammengeschoben wurden als benach-
barte nicht umgewandelte Serien.

Es zeigt sich somit immer mehr die Notwendigkeit, den
Beziehungen zwischen Gebirgsbildung und Vulkanismus
nachzugehen und siamtliche Erscheinungen, wie Metamor:
phose, Lagerstattenbildung, Auftreten von Mineralquellen
und Erdbebenherden, in die Untersuchung miteinzubeziehen.
Nur dann werden wir uns iiber den Mechanismus der Ge:-
birgsbildung die notwendige Klarheit verschaffen. Wir ken-
nen vielerorts die zuruckgelegten Schubweiten, wir sehen,
daf} die Gesteine an Schubflichen ausgewalzt worden sind.
Auch lassen sich die Vorginge der Dislokation und der
Magmatorderung in der geologischen Zeitskala festlegen. Die
geologische Zeitmessung ist aber eine so rohe, daf} wir uns
iiber die Geschwindigkeiten der Bewegung keine rechten
Vorstellungen machen konnen. W. Bucher wies mit ziem:-
licher Sicherheit nach, daf} Zeiten der Erdruhe Jahrmillionen
dauern, Phasen der Gebirgsbildung aber Jahrhunderttau-
sende umfassen. Eine einfache Rechnung ergibt, daf}, wenn
der alpine Zusammenschub heute noch andauerte, wir davon
mit Ausnahme tektonischer Beben auch mit genauesten In-
strumenten nichts registrieren konnten.

Gelegentlich wurde der Versuch unternommen, die Spu-
ren alpin-tektonischer Verstellungen noch bis in prahisto-
rische Zeit hinein zu verfolgen. So vermutete R. Helbling,
daf’ der Flimser Bergsturz durch nachtriagliche Bewegungen
an einem Bruche verursacht worden sei, welcher den Flimser:
stein von Bargis nach der Pala da Pocs quer durchschneidet.

1 Nach H-P.Cornelius sind in den Tauern gewaltige Mengen Feld-
spatsubstanz in die Sedimente eingewandert (Albitisierung).
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O. Ampferer brachte letzthin gewisse Felsgleitungen in Vor:
arlberg und gewisse Fille von Karbildung mit jingsten Kru-
stenbewegungen in Beziehung. Albert Heim vertrat ungefihr
1925 dem Verfasser gegeniiber die Ansicht, dafl durch
andauernde Bewegung grofler Schubmassen am nordlichen
Alpenrand Bergstiirze ausgelost werden konnten.

Die Unmoglichkeit der direkten Beobachtung lif3it uns
in vielen Fillen auch im unklaren iiber die Dicke der Ge:
steinshiille, unter welcher Faltungs: und andere Deformas-
tionsvorgiange stattfinden. Wir wissen nur, dafd Teufenunter-
schiede insofern vorhanden sind, als die unteren Schubmassen
des Gebirges vorzugsweise Grofdfaltenform aufweisen, die
hoheren Einheiten aber eher Schollen: und Schubplattenbau
zeigen. In den ratischen Alpen wirkte die Silvrettamasse als
auswalzender Schubschlitten. Uber den zentralen Schweizer-
alpen lag bei der Auffaltung ein Mantel von Flysch und unter-
ostalpinen Decken. Fiir die Auffaltung der Klippendecke in
Savoyen und der Westschweiz, fur die deutschen Kalkalpen
1af3t sich eine belastende Deckenhiille nicht nachweisen. Im
Jura konnte die bescheidene Molasseiliberlagerung nicht von
grofler Wirkung sein.

Was geschieht nun aber iiberall dort, wo grof3e Schub-
flichen an der Erdoberfliche ausstreichen? Es sind zwei
hauptsachliche Fille moglich. Entweder liegt die betreffende
Zone unter Meeresbedeckung oder aber die trennenden Fla-
chen streichen in die Luft aus. Im ersten Fall wird sich die
Gebirgsbewegung in den unverfestigten und schwach ver:
festigten Meeresablagerungen storend bemerkbar machen.
Es kommt zu andauernden submarinen Rutschungen. Liefert
das werdende Gebirge noch Grobschutt durch die Fliisse in
die Becken, so resultieren Bildungen von Wildflyschtypus.®

2 Ganz ahnliche grob orogene Gesteine wie die des Wildflyschs be:
obachtete nach freundlicher miindlicher Mitteilung (Herbst 1937) Herr Ing.
Dr. Carlo Migliorini, Rom, im Tertiar der italienischen Halbinsel. Es halt
oft auBerordentlich schwer, Alter und Umfang einer Ablagerung festzu:-
stellen, da alle Uberginge von gleitenden und rutschenden Massen zu nor-
mal sedimentiertem Material vorkommen und die betreffenden Bildungen

durch geologische Zeiten hindurch in bestindiger Umlagerung begriffen
waren,

2
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Bei Uberschiebungen «auf dem Trockenen» gelingt es selten,
ein Uberfahren von unverfestigten Schuttbildungen nachzus-
weisen, was auf die relativ geringe Geschwindigkeit der
Schubbewegung zuriickgefiihrt werden mag. In beiden ge-
nannten Fillen kann es sich um Reliefiiberschie-
bungen handeln, d.h. um Uberschiebungen auf ein un-
ebenes Vorland. Arn. Heim kommt das Verdienst zu, erst:
malig in unserem Lande eine Relietiiberschiebung festgestellt
zu haben. Er fand, daf} die helvetischen Alpen auf ein Nagel-
fluhgebirge, d. h. auf ihre eigenen Abtragungsprodukte auf:
gefahren sind. Die helvetischen Falten brandeten in die
Liicken und Furchen der tertiaren Landesoberfliche hinein.
Diese Wahrnehmung lief sich seinerzeit mit der Anschau-
ung einer einmaligen spattertidren Alpenfaltung nicht in Ein-
klang bringen und wurde deshalb bei uns erst zwanzig Jahre
spater wieder aktuell. O. Ampferer tibertrug 1932 seine Er-
fahrungen iiber ostalpine Reliefliberschiebungen aut die ra-
tischen Alpen. Die Silvrettamasse soll nach ihrem Hertrans:
port aus SE durch Querschub von Osten nach Westen iiber
eine Erosionslandschaft hereinbewegt worden sein, sowohl
im Ratikon als in Mittelbunden. Wir wollen diese These
keineswegs vollstindig ablehnen, glauben aber, daf der Ost-
West-Bewegung eine zu grof’e Bedeutung beigemessen wird.
Groflere Wahrscheinlichkeit mochte ich der Amptererschen
Ansicht zusprechen, wonach das Vorderrheintal an Stelle
einer ausstreichenden Reliefuberschiebung eingetieft sei. O.
Ampferer hegte immer die Absicht, die alte Furche bis ins
Wallis verfolgen zu konnen; leider gab sich keine Gelegen:-
heit dazu. Die Bernhardmasse scheint im Wallis in eine
Bresche des helvetischen Faltenbaues hineingefahren zu sein,
welche zwischen Siders und Brig auf der geologischen Karte
auffillig in Erscheinung tritt. In Biinden spricht die diskor-
dante Auflagerung der penninischen Schiefer am Ausgange
des Domleschg und der gewellte Verlaut der betretfenden
Schubfliche, wie er durch die helvetischen Gesteinsvorkoms-
men von Nundraus, Pardisla und Rodels dokumentiert wird,
fiur diese Auffassung.
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Von einzelnen Tatsachen und Beobachtungen ausgehend,
versuchten wir Einblick in groflere Zusammenhinge zu er-
halten. Wir dirfen wohl alle der Uberzeugung sein, in den
ratischen Alpen eines der schonsten und dankbarsten Ge:-
biete fiir geologische Forschung zu besitzen.
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