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Die Bedeutung salzfiihrender Schichten fiir
tektonische Vorgange.

Von

W. Deecke.

Wenn wir die neueren Arbeiten iiber die Alpentektonik durch-
gehen, oder wenn uns die komplizierte Deckenbildung am Simplon,
in Graubiinden oder anderswo fiir die Deckentheorie beweisend ge-
zeigt werden soll — dann wird in Wort und vor Ort mit Vorliebe
die Wiederkehr der Gips- und Rauchwackenzone an den Haupt-
iiberschiebungsflichen hervorgehoben. In der Geologie des Falten-
juras spielt die an die Anhydritgruppe gebundene Uberschiebung
mesozoischer Schichten auf Tertiir am Hauenstein eine so grofle
Rolle, dal BUXTORF von einer Abscheerung der jiingeren Schichten
auf dieser Formationsabteilung redet. Gehen wir am westlichen
Bruchrande des Schwarzwaldes oder an dem entsprechenden Ost-
steilabfall der Vogesen entlang, so liegt an sehr vielen Stellen Ver-
werfung oder flexurartige Schleppung zwischen oberem Muschelkalk
und irgend welchen Zlteren Bildungen unter Verquetschung oder
Schleppung der Anhydritgruppe vor (Gegend von Sickingen, Lorrach,
Badenweiler, Emmendingen, Bergheim bei Rappoltsweiler usw.).

Bei all diesen verschiedenen tektonischen Prozessen tritt also
unzweifelhaft die Bedeutung der Salzformationen hervor, und es
erscheint daher angebracht, den Mechanismus etwas eingehender zu
erortern.

Im allgemeinen werden Steinsalzlager mit Anhydritstocken,
-Linsen und -Bindern zusammen ausgeschieden werden und beide
eingebettet sein in wasserundurchlissige Tone. Sie bleiben, wie es
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die silurischen, ja algonkischen Salze zeigen, bei ungesttérter Lage-
rung unveridndert erhalten. Wenn bei rubiger Lage oder einfacher
Bruchbildung Sickerwasser an die Salze herankommen, so werden
anfangs zwar durch Auflosung von Salz Tone verrutschen, Ton-
massen aus Salz und Gips frei werden und zwar so lange, bis sie
selbst wieder dem Wasser den Zutritt zu den Idslichen Substanzen
verstopfen oder zum mindesten auBerordentlich erschweren. Man
hat so oft bei Bohrungen und in Bergwerken diese natiirliche, aus
Tonbreccien festester Packung bestehende Abdichtung angefahren,
daB daran gar kein Zweifel sein kann. Einzelne Spalten und Kliifte
werden auf diese Weise unschadlich, selbst Eruptiva, die wie in der
Rhon in SchuBkandlen oder sonstwie Salze durchdrungen haben,
sind ohne wesentliche Gefihrdung des ganzen Komplexes geftrders
worden. Ja, es gewinnt den Anschein, als hitten hochgespannte,
in die Salze eingedrungene CO,-Massen den Zutritt des Wassers
durch ihren Druck sogar direkt verhindert.

Auch ein einfaches Absinken salzhaltiger Formationen schadet
deren loslichen HEinschliissen so gut wie gar nichts, da wir an den
Seiten lings der Kliifte undurchlissige Lettenbestege und wegen der
Tieferlegung teils dichte Winde, teils erheblich erschwerten Wagser-
abflul erhalten. Oft kann nur durch Diffusion das Salz an die
Oberfliche oder in die zum Meere ablaufende Stromung hinein-
geraten, da mit zunehmender Tiefe in den Einbruchskesseln im
allgemeinen das Grundwasser steht oder nur sehr langsam sich
erneuert. Wir sehen ja tatsichlich, daB der Rheintalgraben im
Oberelsall und Oberbaden die tertiiven Salze noch in méchtigen
Massen birgt, dal die eingesenkten Streifen von Anhydritgruppe
siidlich des Dinkelberges die Salze des Muschelkalkes in erheblicher
Dicke fithren (Rheinfelden, Schweizerhalle), daB mit der Absenkung
infolge des Fallens bei Diirrheim in Baden die mitteltriadischen
Salze noch beinahe intakt vorhanden sind, die am Gebirgsrande bei
Villingen, Marbach und Donaueschingen vollig ausgelaugt wurden.

Ich glaube, wenn man dazu noch kurz auf die einst tief ab-
gesunkenen dyadischen Salze Norddeutschlands hinweist, so brauche
ich dies kaum weiter auszufiihren.

Aber ganz anders — und das ist das hier zu behandelnde
wichtige neue Moment — stellt sich die Sache dar, sobald salz-
fithrende Formationen durch Hebung oder Faltung iiber den
Spiegel des Grundwassers emporgebracht lang und andauern-
der Einwirkung sowohl der Auflosung, als auch zugleich der
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tektonischen Bewegung ausgesetzt werden. Einzelne fiir den
gesamten Schichtenverband und fiir die innere Konsistenz des be-
wegten Paketes wichtige Lagen verschwinden und zwar um so
rascher, je grofer das Gefill des eindringenden Sickerwassers wird.
Dieses kann bei schneller Aufwolbung und damit verbundener
Spaltenbildung immer reichlicher eintreten und den Vernichtungs-
prozel beschleunigen. Dann hat die natiirliche Abdichtung keine
Zeit, in Wirkung zu treten, neue Spalten reillen in diesem Riick-
standsmateriale immer wieder auf, es hat in sich selbst keinen Zu-
sammenhalt. und kann, so lange die Bewegung dauert, auch keinen
crlangen. Erst, nachdem Ruhe eingetreten, zementieren Kalk, Gips,
auch Salz alle Kliifte und schiitzen den Rest, vor allem die Teile,
die nicht iiber den Grundwasserstand mit lebhaftem Abflusse empor-
gestiegen sind.

Die einfachsten Verhiltnisse derart haben wir z. B. im Dinkel-
berge zwischen Basel und Sickingen oder Schopfheim. Die Lage
dieser Platte iiber Wiese, Wehra und Rhein hat die Anhydritgruppe
vollig entsalzt. Die Anhydritgruppe ist nur noch 30—40 m michtig,
einzelne Gipslager sind erhalten, aber stark zerbrochen und ange-
fressen; nur ganz selten findet sich Salz. In den tiefer gesunkenen
Partien Dbei Rheinfelden und Schweizerhalle haben wir ca. 100 m
méchtige Lagen mit dicken Salzlinsen. Also sind im Maximum
60 m im Dinkelberg ausgefallen, vielleicht weniger, aber immerhin
soviel um die Muschelkalkplatte in sich zu lockern. XKein Wunder,
daB sie in sich zerriittet und verstiirzt ist. Dasselbe gilt von den
ostschwarzwilder Vorkommen von Villingen bis Waldshut und von
vielen mittelschwibischen Gebieten.

Komplizierter wird die Sache schon am Schwarzwald und
Vogesenrande, wo Steilstellung eintrat und Absenkung zu bedeu-
tender Tiefe eine raschere Auslaugung erzeugte. Ich personlich
kann nur von einer miozinen Hebung von Schwarzwald und
Vogesen reden, da das meine Ansicht ist. Aber es ist fiir diese
Frage ganz einerlei, ob Hebung oder Senkung oder beide zu-
sammen eintraten. Die Hauptsache ist die Hohendifferenz bei an-
dauernder Bewegung. Ausgelaugt werden Anhydritgruppe und
Gipskeuper, die dadurch an M#chtigkeit verlieren und nun Zonen
geringsten Widerstandes, also Gleitflichen erster Ordnung
darstellen. Wie soll sich z. B. die Arietenkalkplatte auf stindig
sich verminderndem Gipskeuper, wie der Hauptmuschelkalk auf der

Anhydritgruppe in schiefer Lage halten? Erst Biegung, dann
6%
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Bruch und Abgleiten ist die unvermeidliche Folge. Am Schwarz-
waldrande liegen h#ufig Lias und Dogger konkordant, ebenso
regelmiafBig aufeinander Hauptmuschelkalk, Trigonodusdolomit und
Lettenkohle. Erst in dem Gipskeuper beginnt die Menge der
Storungen, die dann die Liasplatte durchsetzen, wie sie iiber der
Anhydritgruppe die Muschelkalkplatte durchziehen und auf solche
Auslaugungen am einfachsten zuriickgefithrt werden. Setzen
Storungen durch den Wellenkalk bis in den Lias oder vom Keuper
bis hinauf durch den Dogger, so sind das wichtige tektonische
Spalten, da sonst die Keupermergel oder die michtigen Lias- und
Opalinustone einen Ausgleich untergeordneter Verschiebungen wohl
hervorzurufen imstande sind. BuxTORF, CLOOS, v. BUBNOFF haben
von dem Erldschen gewisser sekundirer Spalten in den michtigen
weichen Gesteinen bei den Griaben des Tafeljuras und des Dinkel-
berges gute Beispiele gegeben. Die Griben des letztgenannten
Plateaus erloschen als solche in der Anhydritgruppe. Solche sekun-
déren, urspriinglich nicht weit nach oben in die Schichtenserie
reichenden Spriinge sind durch Abtragung jetzt oft frei pripariert,
schlieBen sich auBerdem den Hauptverwerfungen naturgemil an,
da an denen ja die groBte Bewegung, Zertriimmerung und Aui-
losung erfolgte. Arietenkalk und Muschelkalkplatte spielen an den
Hauptrheintalbriichen die wichtigste Rolle; an ihren AuBenrfindern
gegen Osten und Westen liegen die wichtigsten Briiche. Das kommt
zum groflen Teil wohl eben daher, dal ihnen wihrend der tek-
tonischen Bewegung mit der Auflosung der Salze die Unterlage
wich. Die Keupertone, die Anhydritdolomite sind an sich nicht so.
weich, dal sie als Schmier- oder Gleitmittel hitten dienen miissen.
Man denke nur an die harten Steinmergel, die sonst die gleiche
Funktion wie die Arietenkalkplatte iibernehmen konnten. Frische
Keupermergel sind recht fest, mindestens ebenso wie die Opalinus-
tone oder Liasmergel. Wenn sie trotzdem so oft verdriickt sind,
so sind eben daran die durch Auslaugung der Salze hervorgerufene
innere Briichigkeit und die damit zusammenhingende Durchfeuchtung
schuld, die ja Mergel zerfallen 1a8t. Die im Eoz#in beginnende Ent-
wicklung der Depression des Rheintalgrabens lockerte in der an-
gegebenen Weise den Schichtenverband und schuf damit fiir die
mittel- und oberoligozine Grabenbildung in der Triasplatte die
Stellen minoris resistentiae. Ein Teil der ausgelaungten triadischen
Salze wurde in den tertidiren Lagern der Rheinebene wieder aus-
geschieden. Man bemerkt dort ebenso, daB die jungtertiiren (mio-
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zinen) oder diluvialen Nachwirkungen der Grabenbildung auch an
alttertiiren Salzmergeln und -Tonen zum zweiten Male die gleichen
Wirkungen erzeugten, und dal diese Schichten wo sie den Rand
des Gebirges ausmachen, in derselben Weise ausgelaugt und ver-
mindert erscheinen. Dies tritt auch im Kaiserstuhl hervor, wo
auBerdem wohl infolge der so bedingten Briichigkeit und Lockerung
die unteroligozidne Stein- und Salzmergelzone auf das dichteste von
Tephriten und #hnlichen Giéngen durchschwirmt ist. Auf die Mog-
lichkeit, daB ein Teil des Alkaligehaltes der oberrheinischen Erup-
tiva auf solche #lteren Salze zuriickgehen kann, ebenso wie im
Hegan und in der Rhon und im Vogelsberg, sei auch hingewiesen.
Analog dazu ist die Melilithbasaltforderung in den Kalkgebieten der
Alb, wo Muschelkalk oder Malm vom Magma durchbrochen wurde
(Wartenberg, Urach).

Auf der badischen Seite ist von Hagen bei Lorrach ab gegen
Norden auf mehrere Kilometer Anhydritgruppe lings der Haupt-
spaite gegen Sandstein abgesunken. Dasselbe Formationsglied und
Keuper bezeichnen den Sprung ldngs der unteren Wehra von Wehr
bis Brennet am Rhein; bei Badenweiler ist mittlerer Muschelkalk
lings der Thermalspalte entwickelt. Von Emmendingen bis Ken-
zingen spielt er an den Staffelbriichen eine wichtige Rolle. Am
Schonberg bei Merzhausen ist die Muschelkalkplatte arg durch
sekundire Risse zerbrochen. Ebenso ist es am Rande der Vogesen.
Ich meine nun nicht, daB die Rheintalspalte allein durch dieses
Verhalten der Salzschichten bedingt ist. Das ist ganz ausgeschlossen,
weil wir den Hauptbruch oft im Sandstein verlaufen sehen, aber
die mechanischen Vorgidnge sind dadurch gesteigert und besonders
auf bestimmte Schichtkomplexe konzentriert worden. Aullerdem
sind dadurch lokale Eigenbewegungen einzelner Schollen ermdoglicht,
die das Gesamtbild des Spaltenverlaufes komplizieren.

Ich nehme an, daB die oberrheinische Tiefebene dereinst eine
schwache gegen Siiden fallende Platte darstellte, deren Schichten
gegen Norden der Reihe nach ausstrichen. Deshalb ist bei Kan-
dern noch der Malm erhalten und bildet die Unterlage fiir oligo-
zane Sedimente, wie entsprechend im Norden das marine Oligozin
bei Weinheim und Alzey auf Perm ruht. Demgem#B wird auch
die Anhydritgruppe und vorher der Keuper bis zu einer ge-
wissen Zone gereicht haben und nur von dieser an gegen Siiden
sind die eben beschriebenen Erscheinungen am Rande zu erwarten.
Es wiirde die Grenze etwa in die Region Weiﬁenburg——Wieslocﬁ
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tallen und in der Tat sind von dort gegen Siiden vor Vogesen
wie Schwarzwald die Vorhiigelzonen besonders deutlich ausge-
pragt und erreichen in der Trias- Jura- Bucht von Zabern und
in der Scholle von Emmendingen, wo die Muschelkalkgruppe
vorwaltet, ihre hochste Entwicklung. Das Resultat der infolge
der Grabenbildung eingetreten Auslaugung liegt uns, wie eben
gesagt, in den oberrheinischen alttertidren Salzlagern klar vor
Augen. Es ist also das Salz nicht etwa vorzugsweise durch Fliisse
gegen Donau und Mosel gefiihrt, sondern in diesem Bruchgebiet
nach dessen abfluBlosen Tiefen. Der Vorgang der Auslaugung und
Storung ist, wie ich es vorher betonte, gleichzeitig geschehen.
Wir beobachten im oligozinen Kiistenkonglomerat massenhaft
Muschelkalkgerdolle, auch ein Beweis dafiir, daB die Schichtenkopte
entbl6Bt waren, ja sogar im unteroligozidnen SiiBwasserkalk bei
Istein sind diese Gerdlle schon vorhanden. Also waren die mittleren
Triasschichten iiber den Grundwasserspiegel gehoben. Auf der Ost-
seite des Schwarzwaldes kann derselbe Vorgang jiinger, miozin
sein; dort ist es nicht zu so bedeutender Absenkung und daher
auch nicht zu so ausgesprochenen Formen gelangt. Je weiter nach
Siiden, um so tiefer lag im Oberrheingebiet das Salz und deshalb
ist es in der Furche des Rheinlaufes siidlich vom Dinkelberg noch
heute erhalten und konnte auch bei der Jurafaltung die Rolle
spielen, die ihm BUXTORF zuschreibt und die wir jetzt anschliefend
besprechen wollen.

Die einfache Bruchbildung kann in anderen Gegenden durch
Faltung ersetzt werden. Dann dndern sich die Erscheinungen
solcher salzfithrenden Lager erheblich. Die iiber das Grundwasser
emporgedriickten ausgelaugten Sittel verlieren das innere feste
Gefiige, und es mull notwendig zu Zerreilungen langs der Sattel-
achse kommen oder zu Verdriickungen des Sattelkernes. Diese
Richtungen sind, wenn die Faltung weitergeht, nun eo ipso vor-
gezeichnet als Uberschiebungslinien. Man denke sich den Fall
der unverminderten Anhydritgruppe in den Dinkelbergen und bei
Rheinfelden als bewegtes Gewdlbe, d. h. oben ein Minus von in
Maximo 60 m wahrend der Faltung entstehend. Die hdochsten
Teile des Sattels brechen einfach zusammen und die weiter aui-
geprefiten schieben sich, weil sie gerade dort ausweichen
konnen und Platz haben, iiber die Anhydritgruppe hiniiber. Es
ehtsteht Schuppung bei Uberschiebung. Am Hauenstein hat
A. MUHLBERG zwei kleine, auch von MANDY konstatierte Schuppen
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von Arietenkalk auf Keuper nachgewiesen. Die denke ich mir auf
solche Weise gebildet. Eine Reihe von kleinen unregelmiiflig laufen-
den Storungen, die CELLIERS in der Lagerung des Lias an der
Bolchenfluh bei Eptingen beobachtete, fithre ich auf die gleiche Ur-
sache, Auslaugung des Gipskeupers, zuriick.

Nun denke man sich alte bedeutende Spriinge, an deren einer
Seite verhdltnismaBig hochliegende Anhydritgruppe an jurassische
oder tertidre Sedimente stieB, in eine solche Faltung hineingezogen.
Nicht nur wird die Verwerfung sich selbst schief legen, es wird an
diesem alten RiBl auch die Hauptbewegung erfolgen wegen der
heterogenen, sich berithrenden Gesteine, und drittens setzt beim
Aufpressen die Auslaufung ein. Die auf der Anhydritgruppe
ruhende, vorbewegte Muschelkalkplatte bricht vorne nieder; da-
durch ist ihr hinten liegender, neuentstandener Bruchrand héher.
Die Bewegung geht weiter und schiebt dieses zweite Stiick an und
auf das erste hinauf, eventuell das erste noch etwas weiter vor.
Gleichzeitiz schwinden im zweiten Stiick die Salze. Das Spiel
kann weiter gehen, so daB eine dritte und noch mehr Muschelkalk-
schuppen sich flach aufeinanderlegen und das Ganze auf eine anor-
male Unterlage. So erhalten wir die Schuppen am Hauenstein und
lings des Uberschiebungsrandes der Grenze zwischen Falten- und
Tafeljura, die von A. MUHLBERG entdeckt und eingehend beschrieben
sind. Diese Schuppen haben stets Anbydritgruppe als Basis oder
Gleitschlitten, genau so wie ldngs der Schwarzwaldverwerfung an den
genannten Stellen. Da dltere Schichten im Faltenjura nicht sicht-
bar werden, hat BUXTORF die Theorie einer Abscheerung auf der
Anhydritgruppe aufgestellt, die da sagt, dall das dltere Gebirge bis
zum mittleren Muschelkalk in Ruhe geblieben ist, wihrend die
eigentliche Jurafaltung sich in den von der Anhydritgruppe an
hangenden Schichten vollzogen habe. Aber BUXTORF selbst mull
tiir die groBie Uberschiebung doch eine Art vorhandener Disposition
annehmen. Darin stimme ich mit ihm iiberein, vor allem darin,
daB die isolierten Dogger- und Malmfetzen des Uberschiebungs-
randes nur aufgeschiirfte Teile der Tafelstirn darstellen. Aus ihnen
langausgezogene, liegende Falten zu konstruieren, wie MUHLBERG
und STEINMANN es getan haben, ist vorliufig bei der mangelnden
Kenntnis von den tiefen Teilen der Uberschiebungszone unange-
bracht. Meine Ansicht geht dahin, daB der Uberschiebungsrand,
der 0.—W. lduft, also in Altere Schwarzwaldtektonik hineinpaft,
eine vor der Faltung hoher gelegene Scholle gegen Norden be-
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grenzte, an welcher der Tafeljura mit seiner nach Siiden sinkenden
Juranagelfluhdecke nach Art der Schwarzwald- oder Vogesenrand-
schollen abgesunken war. Die jungtertiire Jurafaltung geht mit
scharf ausgesprochenem Charakter nur ganz wenig iiber diese Zone
nach Norden; der Rand des Tafeljuras ist noch gestaut, der ganze
nordliche Teil der Platte nur gewellt. Ich denke mir das Verh&ltnis
ahnlich, wie am Rheintal zwischen Basel und Sickingen, wo ja
der Tafeljura iiber der Rheintalfurche auch jetzt noch eine relativ
hohe Lage hat. Lings der Rheinlinie sind jetzt in der Tiefe die
Anhydrit- und Salzmassen vorhanden; eine erneute Stauchung von
Stiden konnte lings des Flusses eine ganz #hnliche Uberschiebung
iiber die Dinkelbergplatte im weiteren Sinn® hervorrufen. Auch das
O.—W. laufende untere Tal der Wiese zeigt #hnliche allgemeine
Verhéltnisse, nur daB dort eine solche Uberschiebung nicht mdglich
sein wiirde, weil im Dinkelberg die Salze bereits verschwunden sind.
Die Juraiiberschiebung ist fiir mich eine Art Aufbiumen an einem
Hindernis, verbunden mit einem Abscheeren des Faltungsstirn-
randes auf der Anhydritgruppe und zwar z. T. infolge der Aus-
laugung der Salze wihrend des Faltenwurfes. Solange die harte
Muschelkalkplatte noch in toto gegen den Rand des Hindernisses
driickte, ril sie die Schollen von Lias und Dogger los und preBte
sie nach vorn; sobald sie zerbrochen war, erfuhr sie dasselbe
‘Schicksal und erzeugte die auf eingeprefBten, zerriitteten Anhydrit-
massen liegenden Schuppen. Wahrend BUXTORF in der Abscheerung
eine tiefergreifende allgemeine Erscheinung erblickt, mochte ich an
eine lokale, auf relativ schmaler Zone erfolgte Stauchung glauben,
dié 1. in einer geologisch dafiir vorgebildeten Zone erfolgte, 2. in
der Verminderung und Lockerung der Anhydritgruppe ihre Uxr-
sache hat.

Lehrreich sind in der Hinsicht die Beobachtungen an den nord-
deutschen Salzlagern. Dort findet man zwischen gesunkenen
Schollen meistens in den Bruchzonen die Salze der Tiefe hoch-
kommen durch spitere Umlagerung und zwar in den Richtungen
der Gesamttektonik. Solche alten, mit Salz erfiillten Spalten sind
die gegebenen Trennungsflichen, wenn die Massen eine Bewegung
und zwar eine verschiedene, durch Widerstinde modifizierte, resp.
gesteigerte Verschiebung erfahren, selbst abgesehen von der
Plastizitit der Salze, die natiirlich den Gesamtvorgang sehr
begiinstigt.

Noch ein sehr wichtiges Verhalten einiger Teile des euro-
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paischen Alpensystems ist durch die Salzformationen erklirlicl.
Die Westalpen stellen mit den Chaines subalpines bis zum Rhone-
durchbruch ein- einheitliches Gebilde dar, das sich am Massiv des
Plateau central michtig gestaut hat. Es fehlen lings des Rhone-
tales so isolierte, vorgelagerte Ketten wie der schweizerische Jura.
Am Platean central kennen wir auch keine Anhydritgruppe.
Muschelkalk ist im Siiden des Rhonetals entwickelt; bei Valence
und an den benachbarten Randern des Zentralplateaus fehlen aber
sowohl méchtige mittlere Muschelkalk-, als auch Keupersalze, von
denen die letzten nur in Spuren erscheinen. Die Trias in den
Cevennen und in der ganzen Zone §stlich vom Plateau central ist
sandig; erst in dem Dept. Haut-Sadne erscheint der sehr reduzierte
(15 m) Muschelkalk wieder, um am Rande des Plateaus de la
Serre 40 m zu erreichen. Die stidrkere Ausbildung der Anhydrit-
gruppe mag mit Ursache sein in der Verschiedenheit der Faltungs-
kette Ostlich vom Zentralplateau und siidlich von Vogesen wund
Schwarzwald, wobei an dem letzten die Faltung sich bis zur Uber-
schiebung zu steigern vermochte. Die etwas weiter nordlich ge-
riickten Vogesen haben als Analogon die Lomontkette, die aber
nicht so weit aufgerissen ist, daB} die triadischen Bildungen zutage
traten und ausgelaugt werden konnten. Vielleicht war auch weniger
Salz in ihnen ausgeschieden. — Im Osten des Alpenbogens aber
haben wir die m#chtigen Miozinsalze, die fiir den Karpathenbogen
etwa die Rolle spielen, wie die triadischen fiir den Basler Jura.
Freilich besteht der Unterschied, dafl bei den Karpathen die Salz-
formation passiv iiberschoben wurde. Die eigentiimlichen als Pli-
diapir beschriebenen hochgedriickten Salzfalten Ruminiens gehoren
in diese Gruppe. Es sind Druckwirkungen, bei denen man sich
sehr wohl ein Dréngen der unterliegenden Schichten in tektonische
Auflosungszonen vorstellen konnte. Aber, da mir die dortigen
Lagerungsverhiiltnisse nur nach der Literatur bekannt sind, will
ich nicht weiter darauf eingehen.

Mit diesem Resultate wende ich mich nun zu den lombardischen
Alpen. Die urspriinglich, noch vor 20 Jahren angenommene gleich-
mifige Lagerung mit relativ einfachem Faltenwurf hat durch die
neueren Untersuchungen einer mannigfachen Zerreiung der Schichten
mit Uberschiebungen in wechselndem Sinne Platz gemacht. Die
Arbeiten von PHILIPPI haben in der siidlichen Grigna und am Rese-
gone, also am Comer See, weitreichende Uberschiebungen konstatiert ;
dann hat PorrO die Triaszone der Bergamasker Alpen studiert und
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dort dasselbe gefunden; drittens v. BISTRAM gleiche Lagerung am
Luganer See beobachtet. Ein Blick auf die Karten von PHILIPPI und
Porro zeigt, dal die Uberschiebungen gebunden sind an die Zonen
des Servino und der Raibler Schichten. Beide sind aber Salz- und
Gipshorizonte. Man konnte meinen, dall der tonige Charakter dabei
eine Hauptrolle spiele und die weicheren Schichten als solche
zwischen den harten Kalk- und Dolomitklotzen nachgegeben hitten
und verdriickt wiren. Das kommt oft genug in den Alpen vor
(Flysch, Biindner, Schiefer usw.); aber man muB in diesem Falle
dhnliche Schieferkomplexe in der Nachbarschaft vergleichen und
wird finden, daB die Kossener Schichten mit ihren viel weicheren
schwarzen Schiefern nur gefaltet und verknittert, kaum in gleichem
Betrage von seitlichen Massen iiberschoben sind wie die Raibler
Schichten. AuBerdem liegen die wichtigsten Schuppungszonen
zwischen Hauptdolomit und dem oberen Raibler Niveau. Die
itbrigen Schichten sind z. B. in der Val Brembana nur aufgewdolbt
oder gefaltet, wahrend die Gipsregion die stirkste Verdriickung
zeigt., Die vielen Rauchwacken und schwachen Salzquellen (Bagni
di S. Pellegrino) beweisen, dafl Salzmassen einst diesem Niveau
eigen waren, aber ganz ausgezogen sind. Lokal ist noch Gips,
wie in der Anhydritgruppe, erhalten geblieben. Der Servino ist
erst weiter dstlich (Volpino bei Lovere) stirker anhydrit- oder gips-
fiihrend. In den Bergamasker Alpen ist er oft ganz iiberschoben,
daher unsichtbar, am Comersee bei Varenna sind aber Rauchwacken
zu konstatieren. Niemand wird leugnen konnen, dafl die Raibler
Gipszone in den lombardischen Alpen dieselbe Rolle spielt, wie die
Anhydritgruppe in unserem siidwestdeutschen Gebiete und im Jura-
gebirge; auch ist aus den Ostalpen die Bedeutung dieses Horizontes
als ,,Gleitbretter hervorgehoben.

Diese lombardischen Salzhorizonte finden ihre Fortsetzung im
Westen in den piemontesischen und franzosischen Alpen, wo die
Trias als Sandstein und Dolomit mit mindestens zwei Rauchwacken-
horizonten entwickelt ist. Wieviel Salz und Gips dort urspriinglich
abgeschieden war, entzieht sich unserer Kenntnis. Immerhin sind
die Rauchwacken oft sehr michtig, was freilich auch Folge der
Zusammenstauung sein kann. Gelegentlich des internationalen
Geologenkongresses hatte ich Gelegenheit, unter Fiihrung der Herren
KirtaNn und MARCEL BERTRAND am Col du Lautaret, am Grand
Galibier und am Mt. Joly diese Schichten und ihr Auftreten zu
sehen. Eigenartig sind am Galibier die steilgestellten, einseitigen
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Falten, die auf dem anderen Fliigel abgerissen sind und die Unter-
lage, Karbon oder Gneis, hervortreten lassen. Man kann sich wohl
vorstellen, daf dieser oft wiederkehrende Faltentypus z. T. auf
primire Diskordanz zuriickgeht, die man bei dem Ubergreifen der
Trias anzunehmen hitte. Aber dann sind die Luftverbindungssittel
iiberfliissig. Man konnte auch starke Faltung vermuten, bei welcher
die Shttel zerrissen und ihre Teile aneinander verschoben wurden.
Das lieBe sich wieder sehr einfach erkliren, wenn Salze wihrend
der tektonischen Prozesse verschwunden sind und an solchen Stellen
das von unten nachdringende Gestein an deren Platz geriickt ist.
Wenn sich das mehrfach wiederholt, so gelangen wir zu voll-
kommener Schuppung. Am Fort Montdauphin siidlich von Briangon
habe ich an der Durchbruchspforte der Durance unter freundlicher
Fithrung der Kollegen KILIAN und LORY zweimal die grofBie Uber-
schiebung und steile Faltung mit dem hochgeprefiten Karbon ge-
sehen, wobei wieder gipshaltige Schichten eine wichtige Rolle
spielen. Wenn in den lombardischen Alpen die Verdriickung den
gleichen hohen Grad erreicht hitte, wiirde man an den Raibler
Schichten Abhnliches beobachten. Am Mt. Joly sehen wir die eigen-
tiimliche Verzahnung von Liegendem und Trias, die RITTER und
MARCEL BERTRAND studierten und die immer als Typus von Wurzeln
iiberkippter, langausgezogner Falten aufgefalt wird, ja als das
schonste Beispiel dieser Art in Diapositiven und Bildern vorgefiihrt
zu werden pflegt. Sehr bemerkenswert erscheint mir der Knick
zwischen dem horizontalen Liaspaket mit der Doggermulde im
Gegensatz zu den steilgestellten Triasrauchwacken zwischen den
Grundgebirgspfeilern. Nicht fiir die ganze grofe Faltung, wohl
aber fiir die Umbiegung gerade an dieser Stelle mdchte ich die
Auslaugung der Salze verantwortlich machen, ferner darauf die
Verzahnung des Grundgebirges mit der Trias in dem eben erdrterten
Sinne zuriickfithren. Man muB sich durch das bekannte Bild nicht
irrefithren lassen; das ist zum groBen Teil Kombination. Die Um-
biegungsstellen der Liaswurzeln sind keineswegs alle so klar zu
sehen, wie es nach der Abbildung den Anschein hat. Es ist jeden-
talls zu beachten, daR auch im Dauphiné der Grad der Uber-
schiebungen und die Deckenstruktur sich steigern mit dem Heraus-
treten und mit der Zunahme der Triasschichten.

Von diesen franzosischen, noch relativ eintachen Vorkommen
gelange ich zu den Decken der Schweiz und zwar zunichst zu den
von SCHMIDT und PREISWERK beschriebenen Simplonprofilen. Die
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Bedeutung der Rauchwackenzonen fiir die Tektonik und den Mecha-
nismus der groBen alpinen Uberschiebungen haben beide Autoren
so energisch betont, daB ich kein Wort mehr dariiber zu sagen
brauhe. Ja es ist sogar bei anderen Autoren beinahe Schema ge-
worden, mit jeder Rauchwackenlage eine neue Decke oder Teildecke
zu beginnen. Demgegeniiber mochte ich betonen, daf wir in weiten
Gebieten mindestens zwei solcher Komplexe (untere und obere Trias)
annehmen diirfen; es konnen aber urspriinglich in diesen an
Hebungen und Senkungen wechselreichen Gebiete noch mehr ge-
wesen sein. Das ist freilich bei dem Fehlen sicherer stratigraphischer
Anhaltspunkte schwer zu ermitteln. Ich mochte hier nun versuchen,
mit Hilfe dieser Salzformationen die Bewegung einzelner alpiner
Massen etwas verstindlicher zu machen, als sie bisher mit Hilfe
der langen liegenden, wie aus einer breiten Tube kittartig ausge-
driickten Falten moiglich war.

Wir miissen, wenn wir uns das Simplonprofil auch ohne alle
Luftsattel und unterirdische Verbindungen auseinanderlegen, wenn
wir ferner die Verbreitung der Rauchwacken siidlich des Gotthard
und in Graubiinden beriicksichtigen, urspriinglich recht weite Fléichen
solcher Salzformationen im Gebiete der Alpen annehmen. Diese
Sedimente waren im allgemeinen durch jiingere Schichten zugedeckt,
wahrscheinlich in mannigfacher Weise abgesunken und zum griften
Teil in der Tiefe lagernd. Bei dieser vor der Flyschbildung er-
folgten Zerstiickelung der Alpen in Horste und Griben werden wir
dhnliche Verhiltnisse anzunehmen haben, wie am Schwarzwaldrande.
Wir kommen der Wirklichkeit wohl noch n#her, wenn wir die
Struktur Norddeutschlands um und nordlich vor dem Harz fiir die
westschweizerischen Alpen voraussetzen, niamlich zahlreich ver-
schieden tief gesunkene, von Salzen in wechselndem Niveau durch-
gesetzte Schollen annehmen. Auf deren Trennungskliiften ist bereits
umkristallisiertes und plastisch verdndertes Salz entwickelt. Man
denke sich nun solche herzynisch oder rheinisch streichende Schollen
und DBriiche von einer aus Siiden oder Siidwesten kommenden
Faltung oder Aufwolbung erfalt. Die Salzschichten waren die
natiirlichen Gleitflichen, und bei der beginnenden Faltung lieferte
ihr Ausstreichen an Bruchrindern die natiirlichen Verschiebungs-
flichen. Wenn nun nach Art der Uberschiebung am Hauenstein
statt der eigentlichen Biegung an diesen Salzschichten eine Zer-
triimmerung und eine fortschreitende Schuppung erfolgte, die be-
sonders an Dbereits vorhandenen Storungen einsetzte, so ist eine
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Lagerung wie im Simplontunnel wohl verstindlich zu machen.
Dabei mag dort, wo die Faltung begann, die erste Schuppe
entstanden sein, die bei nach Norden fortschreitender Bewegung
von einer zweiten unterlagert und mit dieser fortgetragen resp.
gehoben wurde. Das wird sich mehrfach wiederholt haben, und
schlieBlich, als die Hauptfaltung den zentralen Teil der Alpen empor-
prebte, sind die so neuentstandenen, aus heterogenen Elementen
aufgebauten Schichtpakete wirklich gefaltet und gestaucht und konnten
diesen ProzeB dann auch erleiden, weil die Hauptmasse der Salze
herausgeldst war, also das Ganze sich wie normale Schichtenserien
verhielt.

Aus der schonen lehrreichen Karte des Simplon von SCBMIDT
und PREISWERK und aus den Profilen ergibt sich, daB sich um das
Simplonmassive drei tektonische Elemente deutlich herausheben:
1. der NO. streichende Zug des Rhonetals, 2. die mittlere O.—W,
laufende Zone der Val di Vedro und 3. die NNO. streichende Faltung
der Val Antigovio. Der Faltenwurf war also keineswegs ein-
heitlich, sondern #uBerte sich, wenn wir von den Resultaten aus-
gehen, in dreierlei verschiedenem Sinne. KEs sieht ganz so aus,
als hitte urspriinglich zwischen 1 und 3 eine mittlere, tiefer gelegene
Zone existiert, im wesentlichen aufgebaut aus Trias und Jura
(Biindnerschiefer), vielleicht ein Graben, der sich nach Art des Bonn-
dorfer Grabens gegen NO. ausspitzte. Ein solcher Graben liefe
sich aus den Profilen sogar mit stufenférmigem Absinken im Norden
und mit steilen Absetzen gegen Grundgebirge im Siiden ganz gut
rekonstuieren. Die Faltung hat von SO. her den norddstlichen
Abschnitt mit dem alten Bruchrande iiberschoben, dabei die Trias
und Biindnerschichten lings der vorhandenen Spalten geschuppt,
und wie am Grd. Galibier und am Mt. Joly ist in die nachgiebigen
Salzmassen keilformig, diese letzteren mitreiBend, das Grundgebirge
ein- und aufgepreft. Wir brauchen dann gar nicht die vielen,
sehr eigentiimlich in der Luft sich ausspitzenden Mulden und Sittel,
sowie die problematischen unter den Meeresspiegel 3 km hinab-
reichenden Verbindungen. Nachdem die Schuppung und Uber-
schiebung fertig waren, zum gréBten Teil die iiberfalteten Partien
von dem Autochthonen getrennt waren, erfolgte die eigentliche
Faltung und damit das Einsacken der Granit- und Lebedungneis-
partien auf dem Mesozoicum, sowie die Emporwoélbung des Granits
im Diveriatal.

Das gleiche Prinzip wire meiner Ansicht nach auf die Klippen
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vor dem Aarmassiv und am Vierwaldstitter See anzuwenden,
wobei ich betone, dall die alten Bruchlinien und Streichrichtungen,
daher die urspriingliche Verteilung der Sedimente nicht mit dem
heutigen Streichen der Alpen zusammenzufallen braucht. Es ist
bemerkenswert, daB gerade Gipshorizonte und Rauchwacken bei
diesen Klippen im Gegensatze zu dem Rotidolomit des Autochthonen
entwickelt sind. Denken wir uns iiberhaupt im urspriinglichen Ge-
biete der Nordalpen ein Fallen von Trias und Jura nach NW. oder
NO., so wird bei der Faltung von Siiden her ganz von selbst das
eigenartige scheinbare Zuriickbleiben der dlteren Schichten, also der
Sattelkerne, eintreten miissen. Vorne werden die jlingsten Teile
iiberschoben (Kreide in Chablais), der mittlere Teil wird verknittert
(Dogger und Lias), die Basis der Trias spitzwinklig eingefaltet
oder geschuppt. Nur ist dabei vorauszusetzen, dall die Schichten
gegen die faltende Kraft nacheinander ausstrichen. Wenn man
jetzt die ganze Serie aus Wurzeln ausquetschen will, dann setzt
das voraus, daB regelm#flige Schichtenbedeckung ohne Ausstreichen
der #lteren Bildungen urspriinglich vorhanden war, und dafiir
ist noch nirgends der Beweis erbracht worden.

Hier sei eine Betrachtung allgemeiner Art -eingefiigt. Ich
meine, bei der Deckentheorie und heutigen Auffassung der Alpen-
tektonik zieht als roter Faden durch das Ganze das Faltenschema,
wie es A. HEIM entwickelte, hindurch, nur durch Steigerung
modifiziert. Davon muB man sich los machen. Gefaltet ist ein
mannigfach gestdrtes, von Griben, Horsten, ja wohl von alten Uber-
schiebungen durchzogenes Gebiet. In diesem haben ausfallende
Schichtkomplexe, wie die Salzformation, vielfache Schuppung erzeugt.
Nachdem das alles schon geschehen, erfolgte der Faltenwurf, der
nun natiirlich sehr komplizierte Bilder erzeugte und zwar um so mehr,
als er quer zu ilteren tektonischen Elementen eintrat. In Nord-
deutschland ist Stille bei Besprechung der hannoverschen Salzlager-
stitten zu dhnlichen Vorstellungen gelangt. Er vergleicht die dor-
tigen Lagerungsverhiltnisse mit einem Wellblech (1. Faltung), das quer
von einer zweiten Faltung durchsetzt wird. Es ist schwer, sich von
der dadurch erzeugten Lagerung ein zutreffendes Bild zu machen, so
daB man sich den mechanischen Vorgang im Einzelnen wirklich vor
Augen fithren kann. Man wird sich aber an solche Vorstellungen
gewoOhnen miissen, und so viel ist ganz sicher, Klarheit wird erst
dann zu erlangen, sein, wenn man auf all die phantastischen Luft-
sattel und unterirdischen Verbindungen verzichtet und solche nur
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da eintrigt, wo sie wirklich beobachtet wurden. T:Tberschiebungeu
brauchen ferner nicht nur aus Faltung entstanden zu sein. Primire
Diskordanzen, Verwerfungen erscheinen im Faltungsgebiete nach-
triglich in dieser Form, und #ltere mitgefaltete Horste, Inseln etc.
miissen uns als Uberschiebungen entgegentreten. DaB bei dem
Uberwallen der Rdnder eines Grabens, bei dem Verschieben eines
dlteren Kerns in horizontaler oder schriger Richtung Reibungs-
breccien sich bilden, ist vollig klar. Dies ist also kein Beweis fiir
Falteniiberschiebung. Ist dem aber so, mull ,Decke“ entweder
anders definiert oder in mehrere Gruppen zerlegt werden. Man
miibte Faltungsdecke, Schupﬁendecke und Pseudodecken unter-
scheiden und unter den letzten solche aus prim#rer Transgression
und Alterer Bruchbildung entstandene Erscheinungsformen.

In einem besonderen Aufsatze iiber die alpine Geosynklinale )
habe ich darauf hingewiesen, dal die Alpen im ganzen Mesozikum
ungemein wecliselnde Fazies in sich erzeugt haben, daf diese wieder
mit bestindig wechselnden, bald hier, bald da einsetzenden Hebungen
und Senkungen in Verbindung standen; denn rascher Wechsel der
Fazies ist ein Ausdruck der tektonischen Bewegungen.

Zum Schlusse mochte ich noch betonen: Man mdge mich nicht
miBverstehen, etwa so, dal ich nun alle Uberschiebungen
auf die Anwesenheit von Salzformationen ursichlich zuriickfiihre.
Dem ist nicht so. Die groBe von den schottischen Hochlanden her
iiber Norwegen bis nach Lappland verfolgbare Uberschiebungslinie
konnte nur sehr gezwungen mittels salzigen Oldred hier unterge-
bracht werden. Sie ist aber auch etwas ganz anderes als die
alpinen Erscheinungen, als die Decken. Es ist das Uberwallen
einer Faltung iiber den Rand eines alten Massivs, wahrscheinlich
langs alter tektonischer Linien. Zur Deckenbildung wie in den
Alpen ist es nicht gekommen; von so lang ausgezogenen Falten
redet dort niemand; man denkt sogar eher an ein Uberquellen, so
daB pilzartige Form der herausgedriickten Massen von einem Autor
angenommen wurde. Im allgemeinen macht das Ganze mehr den
Eindruck von Schuppung in einer Pressungszone, wie etwa die
Schollen des Polareises sich iibereinanderschieben oder bei dem
Widerstande des Schiffes sich auftiirmen und schlieBlich iiber dieses
hinweggehen und zwar infolge einer unter der harten Decke durch
Wind oder Gezeiten bedingten Wellenbewegung. Auch in der Zone

1) Neues Jahrb. f. Mineral. usw. Beil. Bd. 33, 1912,
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der helvetischen Sedimente spielen salzfilhrende Schichten keine
Rolle, sondern eher alte Transgressionen und Diskordanzen, was
sich aus der verschiedenen MiAchtigkeit und Facies der unteren
Kreide, aus dem Fehlen und der oft wesentlichen anderen Ver-
teilung der oberen Kreide und der wieder davon verschiedenen
Flyschbildung ergibt.

In den mittleren Alpen haben wir auch ein nach Norden und
Stiden erfolgtes Uberquellen. Das nordliche angeblich prim#re hat
durch die gestaute Molasse seine Grenze erhalten und durch die
vorgelagerten alten siiddeutschen Massive, das siidliche wird immer
als ein sekundires aufgefallt, als verursacht durch ein jiingeres Ab-
sinken der Poebene. Die Uberschiebungen am Comer See und in
den lombardischen Alpen zeigen diese Neigung nach aulen ganz
klar. Wenn aber dem so ist, warum soll eigentlich der Faltungs-
schub so ausschlieBlich von Siiden gekommen sein? Fiir den Simplon
wird eine Kuppelbildung zugegeben. Wenn eine starke Empor-
wolbung einer zentralen Zone: Mte. Argentera, Pelvoux, Mt. Blanc,
Aar-Gotthardmassiv, Ortler, Tauern erfolgte, so mubte gegen N. ein
kraftiger, von Siiden und Osten kommender Schub eintreten, am siid-
lichen entfernteren Rande ein solcher von Norden, resp. Westen.
Das gibt auch die Facherstellung der Zentralmassive, an der bisher
noch nicht geriittelt ist und die sonst unverstindlich bleibt, wenn
alles von Siiden {iiber jene Massive hinwegtransportiert sein soll.
Die endgiiltige zentrale Heraufschiebung groBer Eruptivmassen auch
ilterer Natur zwingt die Rénder zum Ausweichen, was erst durch
Faltung, dann durch Uberschiebung allein mdglich ist und dabei
haben alte Bruchlinien und Transgressionen, und in manchen Teilen
des Gebirges nicht zuletzt die salzfithrenden Komplexe eine be-
stimmende Rolle gespielt.
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