Ueber Gebirgsbildungshypothesen.
Von Dr. Walter Sehmid, Leoben.
| Mit 2 Text.ﬁguren - '

" Unter den Anschauungsgegensﬁ.tzen, ‘die zwischen: den west-
alpinen und einem GroBteil der ostalpinen Geologen herrschen, spielt
~ der tiiber den Vergang der Geblrgsbildung selbst -eine - micht ge-

ringe Rolle.
. 'Bchon bei der geologischen Emzelbeschre[bung ist es unver-
meidlich, daf zu diesen Gedankenreihen gehorige Vorstellungen in
das Bild hmemgeraten, da die auch im Hochgebirge noch beschrinkte
AufschluBgroBe eine Erganzung des Bildes durch persbuliche Vor-
stellungen bedarf. :
~Zu je umfassenderen Darstellungen man schreitet, desto grbﬁer
ist der Anteil solcher Grundanschayungen an dem B:lde, bis sie zu-
letzt, wie in Kobers ,Bau der Erde“ derart vortreten, daf .alie
Ergebmsae eigentlich von der Richtigkeit dieser Grundlagen abhingen.

Es ist der Kampf um die Kontraktmnshypothese, der 31(:h hier
abspielt.

Von den meisten westalpinen Geologen wird an ibr festgehalten,
in jungster Zeit noch findet sie in Alb. Heims Geoiogle der Schweu
begeisterte Vertretung.

Wir sehen demgegeniiber von verschledener Seite, -darunter he—’
sonders von ostalpinen Geologen bewuBte Ablehnung und das Streben
abderes an ihre Stelle zu setzen, ich nenne hiér nur die Namen
Ampferer, Andree,rDaqué, Schwinner. Ist letsterds Streben
aueh nicht zu einer einheitlichen Anschauung gekommen, so erfolgt
doch die Ablehnung der Kontraktionslehre unter demselben (Gesichts-
punkte, nimlich aus der Ueberzeugung vor der mechamschen Unzu—
langlichkeit der Hypothese. -

In Ampferers Arbeit ,Usber das Bewegungsblld ‘der Falten-
gebirge®, Jahrb. d. Geol. R.-A. 1906, haben die Grinde dieser Ab-
lehnung eine #beraus anschauliche Darsteiiung gefunden.

Wenn ich im folgenden versuche, nochmals diese Bewelsfﬁhrang
darzulegen so geschieht dies deshalb, weil gerade die vorhin ge-
nannten Werke von Heim und Kober den unmittelbaren AnlaB
gaben, und um zugleich zu versuchen, unsere in hezag auf die Ablehnung
gemeinsamen Anschauungen in noch schirfere Form zu- bringen.

' An der Darstelling Ampferers ist auszusetzen, daB er einen
Zu speziellen Fall herangezogen hat, indem er durch seine Unter-
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sachungen am Erdgewdlbe sich gegen die Kontraktionshypothese selbst
‘wandte, Zu leicht gewinnt dabei der Leser den Eindruck, als ob die
Gewdlbeform dabei ein Hauptpunkt sei.
Es lafit sich die Sache viel aligemeiner so fassen:
_ Es ist unmdglich, daB eine Scholle von einigermafien tektonlsch
hrauchbarer Lange durch eine Einzelkraft in einer solchen Weise
bewegt wird, wie sie die Tektonik eines Ueberschiebungsgebirges
fordert. Um so mehr gilt dies nattirlich fiur die Kontraktionshypothese,,
die ja Schollenlingen vom halben Erdumfang fordert. Hs ist diese
- Problemstellung nicht neun, sie findet sich bei Ampferer und den
anderen genannten, aber meist in etwas verhilllter Form, so daB es
gut tun wird, gerade diese einmal besonders zu belenchten. _

Der gemeinsame Ablehnungsgrund ist gegeben mit der ,Un-
moiglichkelt der Summierung von Druckkriften®. Wir wollen gerade
diese Vorstellungsgruppe im folgenden genaver untersuchen und
~ uns zunidchst die Folgen klarmachen, die entsteben, wenn an einer-
ausgedehnteren Scholle eine von auﬁen wirkende Kraft an einer eng-
begrenzten Fliche angreift. Wir stellen uns die Kraft als den Druck
der seitlich an die Scholle ansehliefenden Gesteinsmasse vor; wir
sehen dabel zunichst, dal die Abgrenzung dieser Scholle willkiirlich
ist, wir koOunnten die Grenze mit selbem Recht anderswohin legen.

Jedenfalls wirkt aber flir unsere abgegrenzte Scholle die Kraft
als Einzelkraft. Wir wollen ihr horizontale Richtung zuschreiben.

Ferner greift nochk an der Unterlage der Scholle die Reibung
an. Es ist nun zunachst ersichtlich, daB, wenn es zu einem Gleiten
der Scholle auf der Unterlage kommen soll, die Audenkraft gleich
sein muB der Summe der Reibungskrifte.

Je groBer die Linge der Schubseholle ist, desto groBer wird
die Summe der Reibungskrifte, die durch die AuBenkraft tberwunden
werden muB. Dies ist die Summlerung der Druckkrafte.

Diese Druckkrifte mussen im Endquerschnitt iibertragen werden,
and nun lautet der Einwand: Bei dem beschrinkten Flachenmhalt
entstehen dabei solche Beanspruchungen, daf die Festigkeit des Ge-
steines aberschritten -wird, das Gestéin, die Schubscholle  wird an
- der Wurzel zerframmert.

‘Das Ungiinstige ‘an dieser Darstellungsform 1st, daB in der
Gleichung den Rejbungswerten einerseits die Gesteinsfestigkeit ander-
- seits gegeniibergestellt’ erscheint -und nirgends auf den nahen Zu-
~ sammenhang beider Werte hingewiesen ist; dadurch kann immer die
geguerische : Anschauung die Bewelsfuhrung entkriften, indem sie die
Reibung als beliebig klein gegenitber der Festigkeit hinstellt, wie dies
zum Beispiel von HBII!I in der Kritik der Ampferer schen An-
- schauungen, Geol. d. Schweiz, II, Heft 9, geschehen ist,

‘Wir mtissen den Beanspruchungszustand einer derartigen Schoile
noch seharfer untersuchen.

Zu den schon besprochenen Kriften treten noch Norma}drncke _
seitens des Untergrundes und die Schwerkraft dazu.

' Die erkung der letzteren allein kénnen wir durch -einen Span-
nungszustand beschreiben, der sich von einem hydrostatischen sehr
‘wenig unterscheidet, konnen also von ihm vollkommen absehen, wollen
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seinen Einflu nur darin sehen, daB Zugspannungen, nicht zn beachten
" sind, da sie von den hydrostatlschen DruckSpannungen tiber-
Jagert werden.
_ Ich muB hier auf einen inneren Wlderspruch in den Anschaun-
ungen Alb. Heims hinweisen. Es entspricht einer vollkommen
richtigen Anschauungsweise, daf er die Sehwerkraft schon in ver-
haltnismidBig geringer Tiefe ein allseitiges Beanspruchungsfeld er-
zeugen 1aBt. In derselben und noch weit groferer Tiefe laBt er
durch tektonische Krifte gerichtete Spannungen entstehen, Das geht
doch nicht, Denn welcher Art die Beanspruchung aunsfillt, hingt nur
von der Art des Korpers ab und von der GriBe der Kra.fte, und in
letzter Beziehung ist gegen die tektonisechen Krifte, wie Heim sie
verlangt, wahrlich nichts einzuwenden. Welcher Ursache eine Kraft
entspringt, weil ein Gesteinsteilchen nicht, kann daher auf die eine
nicht anders antworten, als anf die andere. Also wenn die Schwer-
kraft hydrostatisch wirkt, wirkt auch die tektonische Kraft so,

Damit ist die Beweisfithrung gegen die Kontraktionshypothese
eigentlich schon erledigt.

Da ich mir aber vorgenommen habe, die weiteren Folgerungen
aus den Darstellungen zu ziehen, binich gendtigt, dem inneren Wider-
spruch dadurch zu entgehen, daB ich die Schwerewirkung als hydro-
statisch weglasse. Ich konnte hochstens die Untersuchung fir eine
Scholle in so geringer Tiefe vornehmen, daB die Gemchtsheanspruchung
noch nicht allseitig wirkt, wire mir dabei aber bewubBt, richt die fir
die GroBtektonik zutreflenden Verhdltnisse gewahlt zu haben, bin
anch der Ueberzeugung, daB die Gewichtsbeanspruchungen dabei so
gering ausfallen, daB sie gegen die anderen wieder unbetrachthch
erscheinen.

Wenn ich im folgenden mich bemdhe, den Spannungszustand in
einer derartigen Scholle genauer zu bestimmen, so tue ich dies des-
halb, um nickt auf Grund unzuldssiger Vereinfachungen etwa den
Vorstellungen der Kontraktionshypothese zu ungiinstige Verhaltnisse
zugrunde zu legen.

Allerdings muB ich eine Reihe von Hypothesen mitheranziehen,
bin aber sicher, dall durch keine derselben eine Verschxebnng der
Ergebnisse zu meinen Gunsten hervorgebracht wird.

Zur - Bestimmung der ortlichen Kraftverteilung in einem be-
anspruchten Korper ist edie Ermittlung einer derartigen Anzabl von
Unbekannten erforderlich, daB die Angabe der #uBeren Kriifte nicht
genug Gleichungen hefert Die Technik ist hier in den meisten Fallen,
wo eine Berechnung sie interessiért, gut daran, indem tie noch eine
Reihe Gesetze mitheranzieht, um die ndtige Gleichungsanzahl zu er-
haiten, insbesondere das Elastizititsgesetz. Auch ich will zunschst.
diesen Weg - beschreiten, also die .Grundarnahme machen, daB das
Gestein eine Elastizititsgrenze besitzt, daB es einer Minimalkrait
bedarf, um eine bleibende Umformung zu erzielen. Ich kann auf Grund
dieser Annahme den Spannungszustand erschlieBen, den der Gesteins~
korper besitzt, wenn die AuBenkraft diese GroBe iibersteigt, und daraus
die Art der ersten Forminderung, die ja durch ihre Anlage alle
weiteren bedingt. _ _

1%
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Wenn man unter Zugrundelegung dieser Annahmen an die Auf-
gabe herantritt, siebt man zundchst, dab der Fall.der Scholle, die
noch am Untergrund klebt, mit seitlichem Angriff der #uBeren Krifte
eigentlich den Fall eines einseitig eingemauerten Balkens darstelit,
eines Pfables, der in der Erde steckt und durch seitliche Krifte auf
Biegung beanspmcht wird, nur ist in diesem Falle der Pfahl auBer-
ordentlich dick im Vergleich zu seiner Hdohe.

‘Nach den Methoden der Biegungslehre wurden denn auch die
Druckkraftiinien in der Fig. 1 ermittelt. - :

Fig. 1.

Die Erﬁnttlung geschah durch Berechnung der Neigungen der
Kurve an den einzelnen Punkten, nicht. durch Berechnung der
Kurven selbst, da die Differentialgleichungen nicht integrierbar waren.
Die Kurven wurden dann freihdndig durchgezogen. Es sind daber
Ungenanigkeiten nicht vermeidbar gewesen, insbesondere kann aus
dem Abstand der Kurven kein SchluB auf die GriBe der Kraft ge-
zogen werden. '

Die Figur sagt nur Gber die Richtung der Kraft an jedem Punkte
aus, nichts iber deren GréBe. Diese nimmt von der Wurzel nach
rechts allméhlich ab.

Die Hauptdruckkrifte haben aber far uns weniger Bedeutung.
Die Deformationen von durch Druck beanspruchten Kérpern werden
ja durch Gleitung hervorgebracht, die Verteilung der Scherkrifte geht
uns also vornehmlich an. Es sind daher in die Figur auch die Flachen
groBter scherspannung eingetragen, jene, die die Hauptdruckspan-
nungen unter 45° scheeiden; von diesen hat wieder, was in der Figur
nicht zum Ausdruck kommt, die dem Kraftangriff zuniichst gelegene
die groBte Scherkraft, '

Wird daher die Festigkeit uberschritten, so kann es nur an
dieser steil in der Richtung des Kraftangriffes aufsteigenden Fliche
-sein. Nicht die geforderte horizontale Gleitfliche ist es also, an der
die erste Deformation erfolgt, sondern eine steile kurze an der Wurzel.

Bei der Anwendung der gewdhnlichen Biegungslehre wurde aller-
dings eine Vereinfachung gemacht, die hier sicher nicht zutrifft. Sie
nimmt ni#mlich an, daB Querschnifte senkrecht zur Stabachse, also in -
unserem ¥Falle Horlzontalschmtte, bei der elastischen Deformation
eben bleiben. Es folgt daraus auch, daB die neutrale Faser ohne
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axiale Beanspruchung durch die Mitte des Quersehnittes geht. DaB
diese Annahme bier nicht zutreffen kanm, sieht man schon daraus,
‘da8 wir die Mitte des Querschnittes gar nicht. bestimmen konnen, da,
wie oben erwihnt, die Abgrenzung der Scholle durchaus nicht fest-
steht, Demgemaf kann dieser Qiterschnitt nach der Belastung keine
Gerade sein, sondern etwa eine Potentialkurve, sie mub aunf Seite des
Kraftangriffes viel stirker hiraufgebogen sein als im wibrigen Teile.
Es ergibt sich daraus eine Verzerrung des Kriftebildes in dem
Sinne, daB der rechte Teil des Bildes gegenfiber dem linken sich
ausdehnt, dafdr werden in ihm die Kraftlinien viel lockerer, die Grobie
der Beanspruchung sinkt in ihm, das heifit die in Wurzelndhe ge-
legenen Teile nehmen groBeren Anteil an der Beanspruchung, als es
nach unserer Berechnung erscheint. Ich habe daher keine unzulissige -
Veremfachung gemacht, als ich die gewﬁhnhche Biegungslehre an-
wandte.

Wenn wir aber die Mégllchkelt einer rein elastlschen Bean-
spruchung nicht anerkennen, wie steht die Sache dann? Wie ist zu-
nichst die Spannungsverteilung in unserer Scholle? Das Wesentliche
ist, da$ sie sich in den . allgemeinen Ziigen nicht viel von der bei
elastischer Beanspruchung unterscheiden kann. Denn die Druckkraft~
linien missen vom Kraftangriff in horizontaler Richtung ausgehen,
sie milssen wieder an einer Grenze einmiinden, die Druckkrifte
itbernehmen kaun, das ist in unserem Falle nur mehr die Unterlage;
es ist fermer kein AnlaB vorhanden, fir diese Kraftlinien eine un-
schlichte Form apzunehmen; wir werden also auch hier die sich nach
unten krimmenden Kurven haben.

Friher haben wir nur eine mogliche Scherfliche gehabt die
der maximalen Scherspannung, an der die Scherfestigkeit @bersehritten
war. Jetzt sind aber alle Flichen, an denen iberhaupt Scherkrafte
auftreten, ,mbgliche Scherflichen®, auch die horizontale, die von der
Hypothese geforderte Gleitfliche -erscheint als mogliche Scherfliche.
Sie verliuft zwar an der Wurzel gleich mit den Druckkraft-
linien, steht am anderen Schollenende normal zu ihnen, hat also an
diesen Punkten sicher keine Spannung, wir wollen dies aber nur als
Schonheitsfebler bezeichnen, da sie an allen anderen Punkten die
Kraftlinien schrig schneidet, wenn. gleich sie dies nur an einem
Punkte unter 45° tut, dem kael wo sie’ dapn die fur den be-
- treffenden Punkt gréftmogliche Scherspannung aufweist.

Wir haben also die Aufgabe, unter all diesen méglichen Glelt—-
flichen die zu wihlen, dae die wahrscheinliche ist, diejenige, die tat-
sachlich in Tatigkeit tritt. -

~ Im allgemeinen sind in einem beanspruchten Kérper eine Unzahl
Gleitflichen moglich. Ich habe mich in meiner Arbeit ,Mechanische
Probleme der Gebirgsbildung® (Mitteil. 4. Geol. Gresellsch Wien 1915)
mit der Frage beschiftigt, welcher von diesen die grofte "Wahrschein-
lichkeit zukomme. Ich kam damals zu einem Kriterium, das sich auf
die auBeren Krifte bezog. Es kommt die Gleitfiiche zur Ausbildung,
die den Kérper so in 2 Teile teilt, daf der Bewegung des einen
Teiles mdglichst wenig Reaktionskrifte entgegenstehen. Reaktions-
krafte sind in diesen Falle solche, deren GroBe bei Verschiebang
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des Angriffspunktes gegen ihren Sinn zunimmt. Es ergibt sich daraus
far jeden Augenblick die groBtméogliche anBere Arbeitsleistung.

Ieh erkenpe jetzt, daB dieses Kriterinm aber die Frage nich¢
erschopft, denn es gibt F dlle, wo eine groBe Anzahl von Flichen
dieser Bedingung geniigt, wie gerade unser Fall. Samtliche Flachen,
die, von der Horizontalen beginnend, im Sinne der #uBeren Kraft
ansteigen, zerlegen dem Korper in 2 Teile, an deren oberem auBer
- der Druckkraft nur noch die Schwerkraft angreift, die keine Resk-
tionskraft ist. Flichen dagegen, die im Sinne “der geforderten Bewe-
. gung nach rechts abfallen, schneiden in der Untergrund ein; an dem

Teile, der die aktive Schubkraft enthilt, greifen also noch dle Krifte
der Unterlage an, die wir als Resktionskrifte bezeichnen miissen.
' Wir miissen also unter. den Gleitflichen der. ersten Gruppe noch
auswihlen, und dazu unser Kriterium erweitern.

Wir wollen wieder den Satz anwenden, daB dle erzielten auﬁereu
Arbeiten moglichst grof werden sollen.

An den verschiedenen moglichen Gleitflichen ist im allgememen
die Summe der die Verschiebung fordernden Krifte, die Summe der
Scherkrifte verschieden grof, verschieden grof ist auch der Wider-
. stand ‘gegen die Verschiebung, die Summe der Reibungskrifte.

Diejenige Fliche, bei der die Scherkraftsumme am meisten die
Reibungssumme {ibersteigt, wird die wahrscheinlichste Gleitfliche sein.

Wir wollen uns zunichst eine Uebersicht Gber die Summen der
an den einzelnen Flichen wirkenden Scherkriifte verschaffen.

' Jedenfalls werden Flachen in der Niihe der Wurzel hier anderen
Flichen vorausgehen, da dort die Absoiatwerte der Spannungen
-grofer sind.

Wir untersuchen daher Flichen verschiedener Neigung an- dieser
Stelie, wobei wir der Einfacbheit halber die Kraftlinien als gerade
- und horizontal voraussetzen woilen. Fig. 2. Betrachten wir mnun den
durch eine derartlge Fliche abgetrennten Teil der Scholle so greifen

Figa F4

~ap .seinen Begrenzungeflichen an: die #ulere 'Kraft, die wir uns
iiber die Seitenfliche gleichformig verteilt denken, anderseits die -
-Reibungen und dle Normaldriicke an der Gleitfliche.
Es ist daraus’ ersichtlich, da8 im Gleichgewicht die Summe der
Scherkrifte gleich 'dp cos 2 ist wobei & die Machtigkeit, p die AuBen-
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kraft auf die Flicheneinheit und « der Nelgungsmnkel der Fliche
gegen die Horizontale ist. '

Man ersieht daraus, daB die grofite Scherkraftsumme die horizon-
‘tale Flllﬁ.che besitzt, obwohl an ihr die Scherkriifte nicht das Maximum
darstellen

Alle steileren Flichen haben gerlngere Scherkraftsummen, die
Abnahme erfolgt nach dem cos des Neigungswinkels.

Wenn wir nun im Gegensatz dazu die Summe der Reibungen
fiir die einzelnen Flichen bestimmen wollen, so wollen  wir zunichst
das Gestein als richtungslos ansehen. Nehmen wir einmal die Reibung
auf der Flacheneinheit als unverinderlich an. Dann ist die Reibungs-
gumme ‘von der Linge der Fliche abhiingig. Die Fliche ist aber
gleich d/ sin ¢, die Reibungssumme daher — d. r/ sin a.

Wir sehen daher, daB die Reibungssumme mit wachsendem
‘Neigungswinkel auch abanimmt, aber viel rascher als die Scherkraft-
summe; denn der cos sinkt von O bis 90% von 1 bis O, 1/ sin aber
sinkt im selben Bereich von unendiich bis 1

Daher wird, trotz der groBten Scherkraftsumme, nicht- die Hori-
zoutale die wahrscheinliche Gleitfliche sem, sondern eine steilere,
Um deren Lage zu bestimmen, stellen wir uns p allmihlich wachsend
vor und suchen, fiir welchen T*Ielgungswm]':el zuerst die Scherkraft-
summe die Reibungssumme erreicht. Es ist dies also dort, wo zuerst -
pd cos o == rd/ sin o wird, oder sin « cos o = r/p. :

Es wird dies beim Maximum dieser Funktion eintreten, dies ist
for « = 45° Dabei wird p = 2r.

Es ist diese Untersuchung fur eine unendlich lange Schoile
.gemacht. Dabei ist es ja eigentlich klar, daB die unendiich lange
Gleitflache eine unendliche Reibung besitzen muB, daf sie daher als
‘Gleitfliche nicht in Betracht kommt. Wir wollen aber noch sehen,
wie kurz die Scholle sein darf, daB noch immer die 45°-Ebene den
Vorzug vor der horizontalen Gileitfliche hat, oder wie kurz die
Horizontale sein muB, damit for p = 2r an ihr Gleiten eintritt. Es
ist dann dp =1l oder 2rd =Ir voder 1 =2d. Also, wenn die
Schollenlinge die doppelte Dicke ibersteigt, dann ist die Gleitfliche
unter 45° wahrscheinlicher als die horizontale Gleitfliche.

Es sind das allerdings unter sehr starken Veremfachungen ge-
wonnene Resultate.

Ich habe die Reibung an der Flachenemhext als unveréinderlich
.angenommen. Es ist dies nicht richtig, sie ist auch eine Funktion des
Norinaldruckes. Doch haben die Versuche Karmans (Zeitschr. d.
Ver. d. Ing.,, 1911, Nr. 42) gezeigt, daB diese Abhéngigkeit bei Be-
.anspruchungen tektonischer GroBe gering ist,  ich habe mich daher
fir berechtigt gehalten, diese Vereinfachung einzufithren.

Der Punkt, wo der Widerspruch gegen meine Ableitungen ein-
setzen mrd, ist; daB ich das Gestein als richtungsles angenommen
habe, ihm in jeder Richtung die gleichen Reibungseigenschaften zu-.
-geschrieben habe, wo wir doch geneigt sind, gerade kristallinen
.Schiefern ausgezeichnete Reibungsrichtungen zuzuschreiben.
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Doch méchte ich hieranf folgendes elmdern

Wir wollen doch ein Gedankengehxlde schaffen, dasuns die Vor-
stellung ermoglicht, da auch aus einem ungerichteten Granit eine
Schubdecke werden kann.

Ferner sind die meisten geschieferten Gesteine gefaltet, ihre
‘Riehtungen kleinster Reibung llegen durchschnittlich durchaus- nicht
- in der Lage, daB gerade die horizontale Gleitfliche begiinstigt wird.

Ferner ' mochte ich doch einer zu grofen Ueberschitzung
des Einflusses dieser Schieferung warnen. Ich glaube, da8 gerade im
Bereich kristallinischer Mobilisierung, den wir fir die Geburtstitte
der Decken voraussetzen diirfen, bei der allgemein geringen Reibung
der Unterschied der verschiedenen Rlchtungen durchaus nicht so
groB ist, um 'weseritliche Verschiebungen in den GroBenordnungen
bervorzurufen. Denn wenn selbst. die Horizontale 10mal begiinstigt
ist, kommen wir erst zu einer Schublinge von 1 = 20d, womit w1r
tektonisch immer noch nichts anfangen konnen.

Ich glaube in der Anschauung, daf die Beanspruchung sich:
weitaus mehr im Wurzelgeblet entwickelt, daB die ferneren Teile
. daran bedeutend weniger Anteil nehmen, als es zum Beispiel uns bei
unserer Berechnung erschien, einen solchen Sicherheitsfaktor in der
Aufstellung zu haben, dad dieser Einwand mir nicht berectigt erscheint.

Fassen wir die Ergebnisse zusammen, so haben wir: Schon bei
einer verhiltnismiBig geringen Linge der Schubscholle findet, wenn
nur eine horizontale Kraft auf sie einwirkt, kein Gleiten auf der
Unterlage mehr statt, sondern ein Gleiten an apnshernd unter
45° ansteigenden Gleitflachen, die sich besonders in der Nihe der
Wurzel entwickeln, Fast immer wird dieses Gleiten nicht an einer-
eingigen Fliche vor sich gehen, sondern an einer ganzen Schar gleich-
laufender, es wird eine Differentialbewegung eintreten, die Folge davan
ist ein Schwellen der Schubscholle an der Wurzel.

Der Vorgang, den ich . hier geschildert habe, izt nun mcht&
anderes als die Erscheinung, die friher mit den Worten geschildert
‘'wurde, die Festigkeit der Decke wird an- der Wurzel itberschritten,.
es tritt dort Zertrimmerung ein. Hier wurde aber noch die Anschau--
ung aufgenommen, daB die Druckfestigkeit nichts anderes ist als der
Widerstand gegen Gleiten, da bei jeder Ueberschreitung der Druck-
festigkeit Deformation durch Gleitfiachen erfolgt. (Siehe SchmidtL c.)
Es steht daher hier beim Vergleich verschiedener Flichen Reibung
gegen Reibung, diese GroBe hebt sich bei richtungslosem Gestein aus
der Gleichung fort und es ergibt sich die Useberlegerheit der kurzen
steilstehenden Gleitflichen im Wurzelgebiet vor weltgrezlenden flachen
Ueberschiebungen.

~ Esist Heim im Unrecht mit_seinem temperamenivollen Angriff
auf Ampferer (Geol. d. Schweiz 1I, Heft 9), wenn er der Oel-
farbenbaut auf dem (lobus eine sehr gering'e Reibung auf der Unter-
fliche im Vergleich zur Festigkeit beimessen will, ihre Festigkeit
ist wieder genau dieselbe Reibung, und Ampferer hat sicher recht
‘mit. seiner Behauptung, da8 die’ Haut sich runzeln uprd nicht an éiner
einzigen -Stelle ein Faltengebirgsmodell erzeugen wird.
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Die Natur hat einige sehr schéne Experimente gemacht, um
diese Verhiltnisse zu zeigen.

Das schinste sind die berithmten Profile der nordschottlschen
Ueberschiebung. Dieses Bild ist mit seiner fortwahrenden Abldsung
der Schubfiichen ersten Grades durch steiler stehende Flichen zweiten
Grades, diese wieder durch steilere derart verschieder .vom Bilde
einer normalen alpinen Ueberschiebung, daB dieser Endzustand smher
auf Mitwirken eines anderen Vorganges zurickzufiibren ist.

Es ist das ein Bau aus dem Absterben einer auf andere Weise
entstandenen Scholeniiberschiebung, wo zum Schiuf nur mehr von
der Wurzel her eine Kraft wirkte, auf die die Scholle sogleich durch
Ausbildung steilstehender Gleitflichen antwortete. Und da ein jeder
dadurch abgetrennte Schollenteil wieder gleich von auler beansprucht.
wurde, entstanden wieder neue noch steilere Gleitflichen usw. Im
dbrigen ist die Schottische Ueberschiebung unter Umstinden ent-
standen, wo die Bewegung nur zum Teil sich in Diﬂ'erentialbewegung
ausloste, der groBte Teil als Einzelbewegung.,

(Ganz dhnliche DBeispiele, aber mit stetigerer Verteilung der
Deformation sind die Bllder aus der Brandungsregion von Decken in
den Alpen.

Santis, Pilatus ete. sind Teile von Schubdecken, in denen nur
mehr Druck von der Wurzel her wirkte, da in den wahrscheinlich
ansteigenden Ausliufern der Deckenbahnen andere Krafte nicht mehr
wirksam sein konnten.

' Und auch hier wieder das Auftleten nach vorn steil auffahren-
der Gleitflachen, die aber hier andere Bilder erzeugten infolge der
stetigen, aber ungleickférmigen Verteilung der Deformation auf viele
gleichlaufende Flichen, nimlich einen ungleichseitigen Faltenbaun.
Ich habe (Verh. d. Geol. R.-A. 1913) gezeigt, da8 liegende Falten
in der Regel nicht als ,Gewdlbe* aufzufassen sind, sendern als Er-
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Sie muf frei sein von der Summierung der Druckkrafte, die
Kraft, die die Reibungswiderstinde fiberwinden soll, darf nicht in der
Ferne augrelfen
. So wie die Relbungsmderstande differentiell aber die Schubbahn
verteilt sind, miissen es auch die aktiven Krifte sein; wenn jedes
Relbungsdlﬂ'erentxal gsich an Ort und Stelle mit einem Scherkraft-
differential ins Gleichgewicht setzen kannn, fehlt jéder Anlaf .einer
- Krafteinwirkung anf vorliegende oder riickliegende Querschnitte.

Es gibt Kriifte, die devart wirken.

Als erste solche nenne ich wieder die Relbung, aber als aktive
Kraft, die an der Oberseite der Scholle angreift, die Reibung einer
dartbergehenden anderen Scholie. Diese erfullt nattrlich gut die

Bedingungen, da ihre Verteilung eben denselben Gesetzen folgt wie
-die- hemmende Reibung s&n der Schollenunterseite. Dieser Vorgang
ist der der Entstehung ,passiver Decken*, eine Bildungsweise, die
80 klar ist, da8 weitere Erorterungen wohl iiberflissig sind. .
~ Ich mdchte hier zufiigen, daB schelnzar mit Reibung als Kraft-
ibertragung noch bei anderen Hypothesen gearbeitet wird, gewisse
Fassungen der Unterstromungshypothesen (Ampferer und
Schwinner) scheinen diese Art im Ange zu haben, daB nimlich
- Strémungen des Untergrundes die Schollen des oberen’ sStockwerkes®
. durch Reibung mit sich nehmen und auf das Vorland aufschleben

Aktiv sind also Reibungen an der Unterfiiche der Scholle,
‘Widerstand gleichfalls Reibung an der Unterfliche, aber das eine
im , Wurzelgebiet¢, das andere im ,Auvfschiebungsgebiet*, Es ist klar,
- dafi auch hier Summierung der Spannungen eintreten muB. Diese
Fassung der Hypothese unterliegt fiir mich daher auch denselben
begrifflichen Schwierigkeiten wie die Kontraktionshypothese.

Die ,Kristallokinetischen Theorien*; Lachmaan ete., hier auf_
ihren Krﬁ.fteplan zu untersuchen bin ich nicht in der Lage, da sie
bis jetzt noch nicht in Formén vorliegen, die ein Eingehen in die
Mechanik gestatten.
~ Eine andere Kraft, die ausgezeichnet die Forderungen, die wir

.oben anfgestellt haben, erfﬁlit, ist die Schwerkraft oder besser gesagt
Massenkraft. _

Sie greift ja ‘an den emzelnen Massenteilehen - selber an, die
Forderung nach differentieller Verteilung des Kraftangriffes ist also
auf das vollkommenste erfillt. .

Wir kommen damit zu den Glelthypothesen, die von Mellard
Reade und Reyer saufgestellt, von Schardt, Ampferer und
anderen in ibre Vorstellungen aufgenommen wurden,

All diese Vorstellungen laufen daranf hinaus, daB ein Gefille
vorausgesetzt wird, eine Neigung der Erdob l{erﬂa.che gegen die Niveau-
- fiache, so daB die Komponente der Schwerkraft entlang der Erdober-
fliche gentigt, um die Reibung zu dberwinden.

Wir sehen auf diese Weise derzeit die groBten Massenbewe-
gungen vor sich gehen, die des Wassers und die der Gletscher. Be-
sonders die Bewegung der letzteren ist -ein weitgehendes Gleichnis
for die Deckenbewegung, ein Experiment der Natur, das in der
Grbfenordnung, wenn wir zum Beispiel an -die Inlandeismassen
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denken, Deckenschiibe sicher ibertreffen wird. Dabei méchte ich
- poch darauf hinweisen, daB beide Vorginge zum grofen Teil bei
homologen Temperaturen vor sich gehen (Ludwik), Temperaturen,
.die zur absoluten Schmelztemperatur im gleichen Verhiltnis stehen,
0 daB weitgehende technologische Aehnlichkeit der Bewegungsvor-
ghnge vorausgesetzt werden. kann.

Der Punkt, in welchem die GleIthypothesen angegriffen werden,
ist der: Wo nehme ich das zum Gleiten nétige Gefille her?. Im

‘UnterbewuBtsein spleien dabei immer Vorstellungen iber Gefalle an der
Erdoberfliche mit, wie sie’ zum Beispiel von Bergsttirzen, Berg-
schlipfen etc. bekannt sind.

Es kommt hier darauf an, welchen Wert man der mneren
.Reibung zuzuschreiben hat.

Es ist sicher, daB die innere Reibung von der Geschwmdlgkelt
.abhiingt, derart, daB sie bei kleinen Deformationsgeschwindigkeiten
geringer ist als bei groBen,

In dieser Beziehung sind die Untersuchungern Ludwiks an
:Zinn und Zink (,Elemente der technologischen Mechanik“) von groBer
Bedeutung. Es kommt besonders darauf -an, ob in der Formel der
Reibung nach der Deformationsgeschwindigkeit ein konstantes Glied
-enthalten ist oder nicht. Im ersteren Falle haben wir bei der Defor-
mationsgeschwindigksit 0 eine -endliche innere Reibung, im anderen
Falle ist diese O-Reibung, wie wir sie nennen koénnen, selbst O.

Ludwiks Versuche bei gewdhnlichen Verkaltnissen haben durch
‘Extrapolierung allerdings einen positiven Reibungswert bei der Defor-
-mationsgeschwindigkeit O ergeben, er hatte aber nur eiren Bruchteil
-uer GroBe bei hoheren Geschwindigkeiten. Leider miissen wir noch
.einer groBeren Reihe von Versuchen insbesondere solcher bei hohen
Temperaturen entbehren.

Gerade fiir die Verbaltnisse der kristallinen Moblhslerung glaube
ich aber mit sebr geringen Werten der O-Reibung rechnen zu dirfen,
da sich da immer Korner finden diirften, die, in Umlagerung begriffen,
.gern bereit sind, auch den leisesten AnstéBen nachzugeben. '

Wir wollen nun geradeso wie frither auch fiir die Gleithypo-
“thesen den Spannungszustand untersuchen.

Vorausgesetzt sei also eine Scholle auf der Erdoberﬂache,
letztere habe eine gewisse Neigung gegen die Niveaufliche, an jedem
"Teilchen der Scholle greift die Schwerkraft an, aufierdem an der
‘Unterflache die Reaktionskrafte. Ferner entstehen bei jeder Bewegung
,Retbungskrifte
' Diese Krafte_ erzeugen einen Spapnungszustand in der Scholle,
-der besonders in den tieferen Teilen der Scholle von einem hydro-
-statischen nur wenig abweichen wird, abweichen im wesentlichen- so
weit, daB die Horizontale und Vertikale als Gieitfiache nicht in Be-
tracht: kommen.

Der Spannungszustand ist also um die Vertikalachse rotations-
-gymmetrisch, alie Flichen mit Ausnahme der obengenannten zeigen
-Scherkrifte in der Richtung ihres Gefilles.

Welche Flachern komnen nun zam Gleiten kommen?
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Wir kéunen uns bei der Untersuchung auf den Vertikalschnitt
beschrinkep, der durch die Richtung des grobten Gefilles der Erd-
oberfliche gelegt ist. - Alle Flichen, die steiler steben als die Erd-
oberfliche, schneiden in den Erdkern ein. Bei Bewegung an ihnen
mub also gegen die Reaktionskrifte des Untergrundes Arbeit geleistet.
werden ; sie fallen daher nicht unter die mdglichen Gleitflichen.

“Es bleibt als moglich nur das Biéndel Ebenen, das zwischen
der Horizontalen und der Neigung der Erdoberfliche liegt.

Von diesen ist die Horizontale die Fliche mit der geringsten
Scherkraft, nizmlich von der GréBe O, mit wachsender Neigung wichst.
die Scherkraft, da wir immerhin eine kleine Abweichung vom hydro-
, statischen Zustind angenommen haben. Die parailel zar Erdoberfiiche
laufende - Gleitfliche wird daber die groBte - Scherkraft auniweisen.
Diese Flache ist alse die wabrscheinliche Scherfliche, :

Es ist ein Vorzug der Gleithypothesen vor den anderen, daB:
die Lange der Gleitfliche keine Rolle spielt. Natiirlich ist die Parallele
zur Erdoberfliche auch -hier die lingste Fliache, die Reibungssumme
- an ihr die groBte. Aber im selben MaBe wachsen auch die aktiven
Krafte, da ja ober der lingeren Fliche mehr schwere Masse legt.
als iiber einer kitrzeren.

Es ist also auf diesem Wege mﬁghch sich die Massenbewegung
vorzustellen unter einem Beanspruchungszustand der kein anderer
-ist als der, unter dem die Erdkruste immer steht. Die Verhiltnisse:
in der Natur werden von diesem idealen Bilde natiirlich abweichen.
- Wir kbnnen nicht fiberall gleiche Gefallsverhiltnisse voraussetzen,
auch werden die Reibungen an der Unterlage nicht uberall gleich:
- sein. Es werden daher Beanspruchungszustinde auftreten, die von.
dem skizzierten abweichen, inshesondere werdern Lingsspannungen
auftreten, die die Unterschiede ausgleichen, die in den einzelnen.
Stellen zwischen Reibung und der Langskomponente der Schwerkraft.
_vorhanden sind. Doch sind diese GréBen in dem Falle Differenzen,
sie-sind also klein im Vergleich zu den Li#ngsspannungen, wie. sie dle-
Kontraktionshypothese fordert. _

Far die Untersuchung, wie sich die Geschichte des Spannungs-
zustandes heim Auftréeten solcher UnregelmaBigkeiten gestaltet, wollen-
wir zunichst annehmen, daff die O-Reibung den Wert O hat. Dann.
ergibt sich die bemerkenswerte Tatsache, dal der weitere Vorgang
ein selbstregulierender ist. Ein jedes Auftreten von solehen ,ab-
normalen® Lingsspannungen fihrt sofort zu der Ausbildung steilstehen--
der Gleitfiichen, nach denselben Grundsitzen, wie wir sie eingangs--
abgeleitet ha.ben, der Gesteinskorper schwillt an, so lange, big» die
Gewichtsbeangpruchung an der Stelle die GroBe erlangt hat, daB jene
Lﬁngsbeanspruchung sich ihm normal einfligt, Nack dieser Anschauung.
kann es in einem derartigen Gestein auf die Dauer iiberhaupt keinen
anderen Beanspruchungszustand geben als den. durch das Gewicht
bedingten, eben weil sich das Gewicht anpallt. Es sind das Zustande,
wie sie zum Beispiel in einem Gletscher verwirklicht sein dirften..
, Es ist dies die Anschauung vom vollkommenen ,FlieBen des
Gesteins“, Wenn wir auch pur fiir Gesteine, fur welche die 0-Reibung:
verschwindet, annehmen konnen, daB sich der Beanspruchungs-
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zustand einer Flﬂssxgkelt in ihnen einstellt, so weicht der Be-
‘wegungszustand eines Gesteines, in dem diese Forderung nicht
vollkommen erfallt ist, doch nicht weit vom Bewegungszustand einer
Flissigkeit ab. Denn wenn in einem derartigen Gesteinskorper eine
Langsspannung auftritt, die mit seiner Gewichtsbeanspruchung nicht
im Einklang steht, so ist diese entweder kiein und tritt nicht in Er-
scheinung, oder sie ist groBer, dann treien aber wahrscheinlich wieder
die steilen Gleitflichen auf, es kommt wieder zu einem - Schwellen -
und dadurch zu einem wenigstens teilweisen Angleich an den Schwere-
beansprichungszustand, wir haben alzo auch dann im wesentlichen
denseiben Bewegungsvorgang, den wir fiur ein reibungsloses Gestein
gezelchnet haben. Nur in Grenzfallen kann eine solche Langsspanuung
eine Gleitbewegung selbst hervorrufen. Wenn nimlich die Unterlage
der Scholle nahezu die Neigung hat, die zu einem Gileiten geniigt,
dann kann es sein, daB durch das Hinzutreten geringer La&ngsbean-
spruchungen diese Gleitfliche zur wahrscheinlichen wird. Leider ist es
aber ganz aussichtslos, diese Fille von solchen unterscheiden zu wollen,
bei denen schon von vornherein die ndtigé Neigung vorhandeu war.

Diese Ueberlegung ist aufgestellt fiir solche Lingsspannungen,
die durch Unregelmﬁﬁlgkelten der Reibuag und des Gefilles entstanden
sind. Natiirlich gilt sie aber auch fiir Fille, wo eine Kraft von auBen
einwirkt, wie zum Beispiel in neuerer Zeit von dem Einflub ein-
dnngender Magmeskérper behauptet wird. (Walter Penck) Wean
wir einem solchen Eruptivkdérper die Fahigkeit zur Kraftausitbung
zuschreiben, so ist hdchst wabrseheinlich, daB der daraus entstehende
Bewegungsvorgang derart sein wird, daB zunichst in der Umgebung
des Herdes ein Anschwellen des Gesteines erfolgen wird, bis das
Gefille soweit gewachsen ist, daB ein AbflieBen erfolgen kann. Es
wird daher ein Hauptkriterium einer solchen Krafteinwirkung eines -
Magmas sein, daB in seiner Umgebung eine Zone der Schwellung zn
finden ist.

Ich stehe also weitgehend auf dem Standpunkt, daB der Be-
wegungsvorgang. der Gesteine ein pFlieBen® sei, selbst wenn der.
Spannungszustand sich mehr oder weniger von dem einer Flussigkeit
unterscheidet.

So wire die Ansicht vom Gleiten der Gesteine eine ideale Vor-
stellung for die Bildung eines Gebirges, es bleibt aber immer, auch
wenn man die Reibungsgrife als sebr niedrig annimmt, die Frage nach
der Ursache der Entstehung des ndtigen Gefilles bestehen.

Die Versuche, diese Ursache aufzudecken, sind mannigfach, sie
zeigen bisher alle den gemeinsamen Zug, das Gefalle durch Deforma-
tion des Erdkérpers zu erstellen, entweder durch tektonische De-
formation oder durch thermische Ausdehnung.

Ich mochte hier darauf hinweisen, daf auch der andere Weg
gangbar ist, ein Gefille kann auch entstehen durch Deformation der
Niveauflichen bei ungeanderter Gestalt der Oberfliche, eine Deforma-
tios, die man sich zum Beispiel durch Verlagerung von Massen im
Erdinnern erkliren konnte.

Allerdings ist man auf Grund der derzeitigen Messungen genelgt
dem Geoid recht schlichte Formen zuzuschreiben.
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Ich mochte hier aber auf eine Bedingung hinweisen, die, gleich-
giltig ob es sich um Deformation der Erdkunde -oder des Geoids
handelt, erfillt sein muB, Die Neuangleichung der Erdoberfliche an
die Niveaufliche mufl, wenn Gebirgsbildung stattfinden soll, lieber
durch Horizontalverlagerung. als durch Vertikalverlagernung erfolgen.
Also muB estweder das isostatische Verbaiten der beteiligten Teile
der Erdkrnste ein sehr triges sein, die Gebirgsbildung wire dann mit
zwei Forderungen belastet, erstens die Verstellung und zweitens die
‘Forderung der isostatischen Tragheit, oder die Entstebung des Ge-
falles muB derart sein, daB ein isostatischer Angleich #berhaupt nicht
eintreten kann. Letzteres ist zum Beispiel der Fall bei den Erkli-
rungen, welche das Gefille durch thermlsche oder kristalloblastische:
Auvgdehnungen entstelren lassen.

So gut die einfachen Glelthypothesen die Einzelerscheiningen
_erklaren kénpen, so erwecken sie doch aus verschiedenen Ursachen,
deren wir spéiter noch keunen lernén werden, ein unbefnedlgendes
Gefiihl mangelnder Leistungsfdhigkeit.

In ganz sholicher Ueberlegungsweise wie Ampferer (Mitt. d.
Geol. Gesellsch.,, Wien, 1920, S. 150) kommt man daher zu den Vor-
stellungen, die Notwendxgkelt einer ,Landtrift* anzunehmen, Vor-
stellungen, wie sie inshesondere von Wegener in seiner Hypothese
iber Kontmentalwanderungen ausgebaut sind.

Wenn ich im folgenden for diese Hypothesen eintrete, so michte
ith von vorpherein meine Zustimmung zu ihnen abgrenzen. Eine
wesentliche Vorstellung erscheint mir der Gegensatz zwischen michtigen
salischen Kontinentalmassen und den Ogzeanen mit Salmangel, Ich
halte es aber fur eine Gberflissige Belastung der Hypothese, vollige
Freiheit der Urozeane von salischer Bedeckung zu verlangen, meiner
Ansicht nach darften im Ausgangszustand alle Uebergénge von der
Michtigkeit der damaligen Kontinentalscholle zu der Méchtigkeit 0 oder
giner Minimalmichtigkeit vorhanden gewesen sein. Auch fur die
Sekundidrozeane kann eine salische Bedeckung von wechselnder
Machtigkeit ganz ruhig angenommen werden, ohne den Vorstellungs-
wert zu #ndern, diese diirfte danmn aus dem Sockel der dariber-
geglittenen salischen Scholle stammen.

Die zweite wichtige Vorstellung ist die Moglichkeit der Wande-
reng dieser Kontinentalschollen mif ihrer Bedeutung for die Gebirgs-
bildung.

Es ist die Behandlung der Wegenerschen Hypothese im
Rahmen dieser Studier allerdings dadurch erschwert, da sie bis
jetzt hauptsichlich kinematisch durchgearbeitet ist, ihre Dynamik ist
sehr unentwickelt.

Welche Leistungen hat die Anschauung von der Landtrift vor
den iibrigen voraus?

Sie liefert einmal die Mocfllchkelt eines auBerordenthch lelstungs-
fahigen Vorganges,

Eine Gebirgsbildung ist im allgemeinen ein Arbeltsvorgang
Krafi mal Weg.

‘ Nun baben sich die meisten Gebirgsbildungshypothesen mit der
Beschaffung der Kraft befaft, weniger mit der.des Weges, sind haupt-
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sachlich dyramisch vorgegangen nicht kinematisch. Nur die Kontrak-
tionshypothese hat den umgekehrten Weg beschrilten, sie hat die
 Bewegungsvorgiange unterswcht, ohne sich genauwer mit der Moglich-
keit der Kraftwirkung auseinanderzusetzen. .

Nun stehe ich nach dem vorhergegangenen auf dem Standpunkt,
daB die zu einer Gebirgsbildung gehorige Kraft im entsprechenden
MaBstab gemessen, durchaus nicht so groB ist, dall es schwierig ist,
sich Vorgange vorzustellen, die solche Krafte hervorbringen ; schwierig
_ist es aber, solche Krifte ausfindig zu machen, die auch die ndtige
Arbeitsfabigkeit baben, also solche, die auch bei einer bedeutenden
Bewegung des von ihnen betroffenen Kérpers aufrecht bleiben.

Im allgemeinen verandern Krifte ihre Grofie, wenn ihr Angriffss
punkt sich verschiebt; sehr haufig tritt der Fall ein, daB sie kleiner
werden, bei einer Verschlebung des Angrifispunktes in ihrem Sinne..
Es glbt nun in diesem Verhalten der Krifte auBerordentlich viele Ab-
stufungen, man denke nur einerseits an die Schwerkraftfelder, die
auf Verschiebungen des Angriffspunktes auf hunderte von Kilometern:
nicht mit wesentlicher Aenderung der Kraft antwortem, anderseits
an die sogenannten Reaktionskrifte, wie zum Beispiel den Druck
eines Widerlagers, der schon bei einer Bewegung, die nach Millimetern
- gemessen wird, auf O sinkt.

Wenn man nun aus der kinematischen Erkenntnis der Fern-
tiberschiebungen unter den zur Verfugung stehenden Kriften zn
withlen hat, wird man zu solchen greifen, die-geniigende Arbeits-
fahigkeit habsn .

Hierin zeigen die verschiedenen Hypothesen ganz verschledene
Eignung,

Als kinematisch durchgearbeitete Hypothese steht da die Kon-
fraktionsiebre recht gut da. So unmoglich uns die Kraftwirkung selbst.
erscheint, ein genigender Wirkungsbereich 148t sich recht ansprechend
erweisen. Denn die Kraft sinkt erst auf O, wenn die Verkiirzung des
Erdumfanges das der Verkiirzung des Erdradius entsprechende Mab
erreicht hat, etwa das 6fache desselben. Und da die Annahme einer
genigenden Verklrzung des Erdradius in der GrdBenordmung 100 km.
scheinbar keine Gedankenschwierigkeiten macht, erscheint eine ge--
. niigende Reichweite der Kraft gesichert. - '

Schlechter sind bierin die anderen Hypothesen daran, die sich
bauptsichlich mit der dynamischen Seite befaBten, so insbesondere
die Gleithypothesen, so ansprechend sie in ibrem Krifteplan sind.

Der Arbeitsbereich der Kraft, die Schubweite ist hier voll--
kommen von der Linge der Gefallsstrecke abhingig; sobald die -
Schubscholle den Gefillsbereich verlassen hat, .ist auch die Kraft.
auf O gesunken. Nun ist die Vorstellungsmoglichkeit einer Gefalls--
strecke, aus der ein Gebirge hervorgehen soil, immerhin beschrankt,
-da man sonst zu Abweichungen der Erdoberfliche vom Geoid kommt,'_
die besonders im Hinblick auf die Isostasie schwer haltbar sein
darften. Die normalen Gleithypothesen leiden also unter mangelhafter:
Arbeitsfahigkeit.

Demgegenither hat die Vorstellung von der Landtrift den Vor---
teil auBerordentlich groBer Arbeitsfahigkeit.
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Als kinematisch entstandene Hypothese hat sie ja die Veorstel-
lungen der Wanderung der Schollen unter ihren Grundiagen, Wande-
rungen, die Uber wesentliche Teile des Erdumfanges hinweggehen.
Es ist aufer jeder Frage, dafl diese Bewegungen weitaus ausreichend
sind, alle Schitbe, die wir zur Erklirung des Baues unserer Geblrge
bendtigen, ausreichend zu decken.

_ So steht diese Hypothese kinematisch giinstig da. Ueber ibre
Dynamik ist bis jetzt noch nicht viel festgelegt. Wir kdnnen hier im -
wesentlichen 2 Kraftgruppen erkennen, die zur Erkiirung der Land-
+4rift herangezogen werden, Unterstrémungen und Krifte, die aus der
Erdrotation entstammen.
¢ Ich habe gegen die Unterstrdmungshypothesen schon meine Be-
denken vorgebracht und werde mich hier also mit der letzteren
Gruppe beschiftigen. Es sind jedenfalls Krifte, die ihre Ursache im
Unterschied zwischen salischer Scholle und dem Gebiete des Sal-
mangels haben, genauer gesagt darin, daB die leichtere Scholle ither
die schwerere hinausragt, Die Krifte kénnen daher nur in diesem
Ueberstande der salischen Scholle angreifen, ihr Angriffsbereich ist
allseitig unstetig gegen die Umgebung abgegrenzt.

Die Folge davon ist, daB diese Krifte sich nicht im Kraftfeld
der Umgebung ausdrﬁcken, gie konnen daher auch nicht durch eine
jsostatische Deformation ausgeglichen werden. Die Schwierigkeit, die
.aus dem betreffenden Absatz fur die Gleithypothesen herauszulesen
ist, gilt also fiir diese Hypothese nicht.

Dadurch, da8 die horizontalen Krifte nur im Ueberstande
.angreifen, erklart gich vielleicht auch noch eine andere Eigenart der
Gebirge, da8 so hivfig der Erdkruste gleichsam die Haut abgezogen
and zum Gebirge zusammengefaltet erscheint, eine Krscheinung, die
vielleicht doch nicht bloB in der verschiedenen Festigkeit der hoheren
und tieferen Krustenschichten begrimndet ist, sonderr darin, daB auch
.die Kraft nur an den héheren Schichten angriff, die tieferen nur
durch Reibung mitnahm, \
_ Dabei ist fir diese Krifte unsere aufgestellte Forderung des

differentiellen Angrlﬂ'es erfiillt, die Bewegungsformen werden sich so
abspielen, wie sie fir die Gleituogen aufgesteilt wurden.

BEs sei aber nochmals darauf hingewiesen, daf diese Duarlegung
nur flir die Annahme gelten, daB es aus der Erdrotation stammende
Krifte sind, die die Bewegungen hervorrufen, daB sie fir die Unter-
strﬁmungshypothese also nicht in dem Sinne gelten,

Ueber die Art dieser Krdfte ist noch nicht viel . gearbeltet
worden, grundsitzlich mdchte ich uber deéren Wirkung soviel aus-
sagen, daf wir in der Erdgeschichte scheinbar 2 Phasen unterscheiden
miissen: Eine der Sammlung der salischen Kruste auf einer Seite
der Erde mit weitgehender Verditnnung bis vielleicht zum vollkommenen
" Schwund auf der Gegenseite. Auf diese Erscheinung scheint mir ins-
hesondere die allgemeine Faltung der #ltesten Schichten der salischen
Scholle hinzuweisen. Eine zweite Phase scheint wiederum auf gleich-
m#Bige Verteilung des Sals hinzustreben, wenn dies auch bis jetzt
nur unvollkommen erreicht ist.
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Mit Hinblick auf diese Erscheinung stebe ich der Pickering-
schen Ansicht durchaus nabhe, daB diese Erscheinungen vielleicht
mit der Geschichte des Erdmondes in Zusammenhang stehen, daB
die Salansammlung auf einer Erdseite aus der Zeit stammt, wo die
Erde Birnenform hatte, aus deren Uebertreibung die Ablésung des
Mondes stammt. Die entstandene Umlaufsdifferenz hatte nun die Folge,
daB der Mond spiter nicht mehr ais ein wenn auch abgetrennter Teil
der Birne wirkte, damit verlor auch die Birnengestalt der Erde ihre
Bestandfihigkeit. Da infolge der groBen Umdrehungsgeschwindigkeit
der Erde ihre Lage zu den Einflissen des Mondes sehr rasch wechselt,
1aBt sich erschliefen, daB derzeit nur eine rotationssymmetrische
Gestalt der Erde den Gleichgewichtshedingungen geniigt, nidmlich eine,
bei der auch alle Dichtigkeitsgrenzen Rotationskérper, Rotations-
ellipsoide sind. Dies fordert aber auch eine gleichmifiige Verteiluag
des Sals tber die ganze Erde. Und die Anniherung an diesen Gleich-
gewichiszustand begreifen wir eben als die ,tektonische Geschichte.

DaB dieser Vorgang sich unstetig abspielt, ist in den Ungleich- .
miBigkeiten des Sals, vielleicht auch noch in anderen Ursachen, wie
Polschwankungen, begriindet. '

. Eine andere Leistung der Landtrlft ist, daB sie. auch Vor-
stellungen dber die tektonischen EntbléBungen glbt Ampferer hat
auf die notwendige Forderung hingewiesen, daB for jede tektonische
Verlagerung eines hﬁheren Teils der Erdkruste auch der entsprechende
‘Untergrund zu ,versorgen® ist, daB iiber seinen Verbleib Vorstellungen
gemacht werden missen. Besonders empfindlich dagegen sind die
reinen Gleithypothesen, bei denen ein jeder Abschub eine Entblhﬁung
von der Weite des Schubes schafft, die nachzuweisen wohl in den
meisten Fallen unmdglich ist. In der Anschauung von der Landtrift
finden wir diese EntbléBungen versorgt, sie erscheinen gesammelt als
Sekundérozean hinter der wandernden Scholle.

Rechnet man dazu die anderen Leistungen der. Hypothese, ing-
besondere die Befreiung von den Landbriicken, die, aus zoogeogra-
phischen - Griinden gefordert immer das Kopfschiitteln der Tektoniker
erregten, so sehen wir eine Vorstellungswelt, die gerade den Bedir{--
nissen der Forseher, deren Aufgabe es ist, die Vorstellung von Fern-
tiberschlebungen zu verireten, in einer Weise entgegenkommt, dab
sie unbedingt ihre grdBte Teilnahme _verdiente.

- Von einer derartigen Anteilnahme ist aber bis jotat’ Wemg Zu
sehen. Und selbst dort, wo, wie es zum Beispiel Kossmat in seiner
Arbeit tber Schweremessungen und junge Faltengebirge tat, Schollen-
wanderungen angenommen werden, wird die andere notwendnge Vor-
aussetzung, die Vorstellung isolierter Salschollen in einer Umgebung
mit Salmangel, doch nicht anerkannt, Diese Forderung ist aber wner-
liflich, da sich soust die ,Stoffbilanz® des Vorganges nicht auf- -
stellen 1&Bt, die Gebirge viel gréBer ausfallen miiBten. Es mute
Ja das Geblrgsvolum dann gleich sein dem ganzen Querschnitt der
Salscholle mal der Verschiebungsweite, eine kleine Verschiebung mibte
schon zu einem ansehnlichen Gebirge fihren.

- Die. Beachtung, die diese Hypothese bis jetzt erfubr, beschrankte
sich auf der Seite der Geologen hauptsichlich auf eine Bekimpfung.
T Jahrbuch d. Geol. Bundesanstalt, 1922, 72. Bd., 1. v. £, HfL (A Winkler.) g
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Mich erinnert diese Behandlung sehr an die Zeit, da. es galt, -
zur Frage der Fernhberschlebungen Stellung zu nehmen Auch wir
“brachten gegen zie eine groBe Anzahl Grinde vor, von denen eip
jeder geniigt hatte, um diese Hypothese zu erledigen, und doch mubten
wir erkennen, daBl entweder diese Gegengriinde sich nicht gegen den
Kern der Anschauung wandten oder daB wir das Gewicht der Griinde
falsch - eingeschiitzt hatten. :

Dabei war ein GroBteil unserer Argumente durchaus nicht falsch
es zeigte sich aber, daB die Widerspriche sich durch gréBere oder
kleinere Aenderungen der Hypothese aufheben liefen; diese Arbeit
hatkja. eigentlich auch den Zweck, einen derartlgen Ausglelch za be-
wirken. . .

So wird derzeit die HypotheseIWe geners von vielen Geologen
_mit schwerem Geschiitz angegangen, doch médchte jcb darauf hin-
‘weisen, dab die meisten dieser he’gengrﬁnde die Anwendungseinzel-
heiten betreffen, und hier hat We gener in seiner Erklﬁrungsfreudlg-

- keit vielleicht zu reichlich AnlaB gegeben.

Und so sehwer diese Grilnde auch sind, so weil ich mcht ob
. sie ausreichen, die Hypothese zu stirzen.
- Denn die Belege Wegeners, _die Hﬁhenverha}tmsse der Erd-
kruste, die magnetischen Erscheinungen, die Ergebnisse der Unter-
suchungen Gber die Erdbebenwéllen sprechen doch eine gewichtige
Sprache. Die auffallenden Ziige in der Begrenzung der Kontinental-
massen fordern eine Erklirung. Und der Gedanke, daB ein paar
genaue Gradmessupgen genigen kdonnen, um alle Gegengriinde zw
werfen, hiitte doch Kober hindern sollen, die Hypothese in einer
derartigen Weise zu behandeln, wie er es im ,Bau der Erde* tat..
‘Recht schwerwiegend erscheint mir auch, daB die meisten Geo-
physiker -diesen Anschauungen recht wohlwollend gegeniiberstehen.
Derzeit gewinnt man bei diesem Kampf die Anschauung, dab
weder :die. Hypothese selbst, noch die Gegengriinde ‘geniigend durch-
- gearbeitet sind, .um eine Abwagung guzulassen. In einem solchen
Zeitpunkt kann die Beachtbarkeit einer Hypothese nur nach ibrer
heuristischen Leistung bemessen werden und diese ist hier fiir die
Tektonik, wie ich mich im Vorhergehenden zu zeigen bemiht habe,r'

. wirklich eine ganz bedeutende;

: - Es ist ja der Zweck der Arbeit, zu zeigen, daf die b1sher1gen
Anschauungen iiber Gebirgsbildung unzulinglich sind, daB ipsbesondere
ein Beharren bei der Kontraktionslehre unméglich ist. Vielleicht bietet -
die Lebre von der Landtrift einen Weg, um zu befriedigenden Vor-
stellungen anch des GroBvorganges der Gebirgsbildung zu gelangen.
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