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Geologie im Umbruch muB3 das Thema lauten, versucht man, sich Rechen-
schaft zu geben iiber die Bedeutung der neuen Erkenntnisse der Geologie,
die eine grundlegende Verdnderung unseres Bildes vom Bau und der Entwick-
lung der Erdkruste in den letzten Jahren bewirkt haben. Geologie im Umbruch
deshalb, weil durch diese erstmals in ganzer Breite mit exakten Methoden der
Geophysik untermauerten Erkenntnisse unser bisheriges wohlgefiigtes und daher
gegen das Neue auch bis zuletzt wohlverteidigtes Weltbild des Fixismus, das
heiBt der heute unter unseren Fiilen im wesentlichen unbewegt gedachten
Erdkruste, in der Tat zusammengebrochen ist, weil wir an einer Wende ohne-
gleichen in unserer Wissenschaft stehen, an der sich bereits jetzt nicht nur die
Konturen des neuen Bildes abzeichnen, sondern schon ein im Grundsitzlichen
festgefligtes Gerist der neuen Vorstellung errichtet ist.

Wiederholt hat sich in den einzelnen Zweigen der Naturwissenschaft der
Schritt vom Fixismus zum Mobilismus vollzogen. Dieser Schritt
bedeutete jedesmal den Verzicht auf die dem menschlichen Wesen offenbar
immanente Vorstellung der Dominanz des Ruhenden, des Festgefiligten, des
Bestindigen, das Basis gibt in der Flut der auf uns eindringenden fliichtigen
Erscheinungen, den Verzicht auf eine Vorstellung der Stabilitdat, die letztlich
das eigene Ich verankern 1483t, der Stabilitdt, die dem individuellen Sein auch
in seinem engeren Kreise und dariiber hinaus eine gewisse Sicherheit und
Geborgenheit gibt. Jedesmal waren es geniale Forscherpersonlichkeiten, die
den einsamen Weg des Neuen wagten, die meist Jahrzehnte, hdufig auch ein
halbes Jahrhundert ihrer Zeit voran, das Tor zu Neuem aufstieBen und dann
zugleich naturgemifl gezwungen waren, zum Kampf mit der alten, eingewur-
zelten und vertrauten Anschauung anzutreten. Jedesmal aber bedeutete dieser
grundsitzliche Verzicht auf das Festgefiigte zugunsten des FlieBens, der Bewe-

1 Als Antrittsvorlesung am 14. 12, 1972 in gekilirzter Form gehaltener Vortrag.
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gung, der Entwicklung, den entscheidenden Wendepunkt dieses Wissens-
zweiges: Waren die Damme dergestalt gebrochen, waren die Vorurteile weg-
gerdumt, dann ergof3 sich jedesmal eine Flut neuer Erkenntnisse, neuer Ideen,
zog diese Wendung im GrofBlen hundertfiltige Wendung bis ins Detail nach sich.

Einige wenige Beispiele aus den Naturwissenschaften, in denen sich diese
entscheidende Wende bereits in so weit zuriickliegender Zeit vollzogen hat,
daB wir heute die Auswirkung mit dem entsprechenden Abstand in ihrem
gesamten AusmafB {iberblicken konnen, seien in Erinnerung gerufen: Als
KorerNikUs im Jahre 1543 in seinem Buch ,De Revolutionibus Orbium Coele-
stium“ der Erde ihre seit fast zwei Jahrtausenden zugedachte ruhende Stel-
lung im Mittelpunkt des Weltalls nahm und sie zugunsten der Sonne ent-
thronte, begann die moderne Ara der Astronomie, fiir die nun der Himmel
in einem neuen Sinn erdffnet war, vollzog sich eine einschneidende Umwa3il-
zung des naturwissenschaftlichen Weltbildes, nachhaltig auch die Vorstellung
der Philosophie und Religion beeinflussend. Mit dem 1859 erschienenen Werk
von Ch. Darwin ,Die Entstehung der Arten“ vollzog sich gleich in zwei Wissen-
schaften, der Biologie und der Paldontologie, jener entscheidende Durchbruch
des Gedankens der Evolution im Belebten gegeniiber der zuvor gedachten
Konstanz der Arten. Die Revolution auf dem Gebiet der Physik vom Statischen
zum Dynamischen, von der Erkenntnis der so unglaubwiirdig anmutenden
Bewegungssysteme und Energiesysteme im Atombau, also im Feinbau der uns
doch so festgefiigt entgegentretenden Materie, von E. RutHErRForRD und N. BoHR
(1913) zuerst erfaBt, ist mit all den atemberaubenden praktischen Konsequen-
zen noch so frisch in unserem Gedichtnis, da es wohl kaum der Worte der
Erlduterung des AusmaBes dieser Revolution bedarf.

In der Geologie hat sich diese entscheidende Wende vom Fixis-
mus zum Mobilismus in zwei deutlich getrennten Etap-
pen vollzogen. Der erste Schritt war mit der Aufstellung der Decken-
lehre durch den Pariser Geologen Marcel BeErTRAND am 18. Februar 1884
getan, der iibrigens ohne jegliche lokale Kenntnis der Verhéltnisse in den
Schweizer Alpen in genialer Schau riesige Gebirgsmassen der zentralen Alpen
zwischen den Préalpes am Genfersee und den westlichen Nordkalkalpen als
entwurzelte, ferntransportierte, horizontal iiberschobene Krustenteile erkannt
hatte und damit den Weg von der gebundenen Tektonik zur freien Tektonik
gewiesen hatte. Der internationale Geologenkongre8 in Wien 1903 bildete
den HoOhepunkt auf dem Siegeszug der Deckenlehre, die in den Jahrzehnten
um die Jahrhundertwende uns erst die Moglichkeit gab, die interessantesten
Zonen der Erdkruste, die Orogene der Kettengebirge, zu verstehen.

Die zweite Etappe aber war durch die vor der Geologischen Vereinigung
in Frankfurt am 6. Janner 1912 von Alfred WEGENER vorgetragenen Gedanken-
ginge iber die Kontinentalverschiebungstheorie erdffnet wor-
den, eine Vorstellung, die zwar etwa gleichzeitig von einer Reihe von anderen
Autoren ebenfalls ins Auge gefafit worden war, aber erst durch WEGENER
in der Schrift ,Die Entstehung der Kontinente und Ozeane“, in erster Auflage
im Jahre 1915 erschienen, in ganzer Breite tiefschiirfend begriindet worden
war. Diese Erkenntnis vom Driften der gesamten kontinentalen Massen als
teilbewegliches Schollenmosaik iiber dem mobilen Untergrund der Kruste,
die Erkenntnis von der jungen Entstehung der auch jetzt noch vielfach in Aus-
dehnung befindlichen Ozeanbecken — eine Erkenntnis, die nach so intensiver
allgemeiner Bekdmpfung erst ein halbes Jahrhundert spidter in unseren Tagen



Geologie im Umbruch 55

so glanzend bestitigt wurde —, bewirkte die nachhaltigste Umstellung in der
Vorstellung von der Entwicklung der Erdkruste, der Orogenese, des heutigen
Erdzustandes.

War durch die Deckenlehre bereits eine Mobilitdt der Kruste im jlingsten
orogenen Abschnitt der Erdgeschichte im Hundertkilometerbereich und dariiber
hinaus erkannt worden, so gibt uns die heute unter dem Begriff der Platten-
tektonik zusammengefaBte Schau der mobilen Erdkruste die Moglichkeit,
das ganze ungeahnte und ungeheuerliche AusmaB der Beweglichkeit der festen
Kruste zu tiberschauen, durch welche die Grofischollen der Kontinente allein
in alpidischer Ara Wegstrecken von vielen tausend Kilometern relativ zuein-
ander zuriickgelegt haben. Diese so lange phantastisch anmutenden Vorstel-
lungen sind heute gut belegt. Sie sind nachgewiesen durch eine Flut geophysi-
kalischer MeBdaten verschiedenster Art, sie sind weiters belegt durch alte und
neue fundamentale geologische und paldontologische Beobachtungen. Der Um-
bau der Kruste vom stabilen Panzer zum treibenden Schollenhaufenwerk auf
sékulédrplastischem Untergrund ist in unserer Vorstellung vollzogen. Ausmas,
Richtungssinn und Auswirkungen der Bewegungen einer ,aus allen Fugen
geratenen Welt“ zeichnen sich fiir die nachpaldozoische Entwicklung der Erde
in groflen Ziigen ab, Neuland erdffnet sich fiir die zahllosen Konsequenzen,
die sich aus der Schollenbewegung dieser Ara ergeben, volliges Neuland betre-
ten wir bei dem Versuch, das Erdbild fiir die Reihe der praalpidischen oro-
genen Zyklen zu rekonstruieren. Nicht nur die regionalgeologischen Vorstel-
lungen, sondern auch die groBen Theorien der geologischen Entwicklung, wie
Phasenlehre, Zyklizitdt des vulkanischen Geschehens, geosynklinale und oro-
gene Entwicklungsetappen u. s. f. — sie alle erfahren durch die nun sicht-
bar werdende Abhingigkeit von der Plattentektonik zum Teil entscheidende
Umgestaltungen, sie werden aber andererseits durch Klarstellung mancher
bisher im Dunkeln stehenden Kausalzusammenhéinge besser verstidndlich. Auch
auf diesem Gebiet ist das Ausmaf3 der Folgerungen aus den neuen Vorstellun-
gen von der extremen Mobilitdt der Kruste noch gar nicht absehbar.

1. Die Etappen im historischen Weg der geologischen Forschung

In Zeiten eines derart stiirmischen Umdenkens einer Wissenschaft, im
Banne des Suchens neuer, vielfach unbegangener Wege, mag es wohl ange-
bracht sein, den Standort neu zu bestimmen, Riickblick und Ausblick vorzu-
nehmen, um Ubersicht und Orientierung zu behalten. Vielleicht mag hier die
Entwicklung der Wissenschaft am sinnfidlligsten vor Augen ge-
fiihrt werden, wenn wir sie in Bezug setzen zur Frist des Wirkens einer
Geologengeneration, oder zu den Umwailzungen, die sich im Laufe eines For-
scherlebens vollziehen. Es sei zugleich gestattet, diese Art der Entwicklung
geologischen Denkens aus der Sicht der Wiener Schule zu beleuchten.

Als vor nunmehr 71 Jahren Prof. Eduard Suess, der Begriinder des Wiener
Geologischen Institutes, nach 88 Semestern Lehrtédtigkeit an der Wiener Uni-
versitdat am 13. Juli 1901 seine Abschiedsvorlesung hielt, war das erste Kapitel
moderner geologischer Forschung gerade beendet. Von der zu Beginn der
Lehrtétigkeit von Eduard Suess (1857) noch giiltigen Cuvier’schen Katastrophen-
lehre mit ihren 29 Neuschépfungen und voélligen Faunenvernichtungen ward
bereits frith der entscheidende Schritt zum Gedanken der natiirlichen Evolu-
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tion getan, als Ch. DarwiN 1859 mit seinem Buch iiber ,Die Entstehung der
Arten“ in beispielloser Weise das biologische Denken beeinflut hatte. Von
der zu Beginn der Arbeit von E. Sukss noch immer giiltigen L. v. Buce’schen
Theorie der Erhebungskrater zur Erklirung der Entstehung der Gebirge durch
Beiseiteschieben der Kruste durch vulkanische Kréfte, die durch die Ausge-
staltung durch E. de BeaumonTt allerdings bereits zum Extrem verzerrt worden
war, vollzog sich in dieser Ara der Umschwung zum Geist der Deckenlehre.
Vom Fehlen jeglichen systematisch-regionalen Uberblickes iiber die geolo-
gische Formung der Erdoberfliache fiihrt in der Zeit von E. Suess der Weg zum
Verstindnis des ,,Antlitz der Erde“, zur weltweiten Ausgliederung der alpinen,
varizischen (-armorikanischen) und kaledonischen Gebirgssysteme, zur Tren-
nung von gebirgsbildender Zone und Vorland. In der alpinen Stratigraphie
schlieBlich erfolgt der Schritt vom Sammelsurium des bis um 1860 verwen-
deten Begriffes ,,Alpenkalk® bis zur Errichtung des stratigraphischen Geb&udes
des alpinen Mesozoikums, tethysweit bis Himalaya und Sundaarchipel und
dariiber hinaus giiltig.

In diese Zeit der stiirmischen Entwicklung der Geologie in ihrer ersten,
mit fundierten naturwissenschaftlichen Methoden arbeitenden Periode, fallen
die glanzvollen Entdeckungen und Erkenntnisse der GroB8en des ausgehenden
vorigen Jahrhunderts, von deren klangvollen Namen zur Charakteri-
sierung der Situation beispielhaft in Erinnerung gerufen seien: Albert Hem
als Altmeister der Schweizer Schule mit den ,Untersuchungen iiber den
Mechanismus der Gebirgsbildung“ (1878), der franzosische Forscher Marcel
BERTRAND, der mit der Umdeutung der ,,Glarner Doppelfalte“ die im Jahre 1884
zu der Aufstellung der Deckenlehre fiihrte, eine Revolution des tektonischen
Denkens einleitete, Pierre Termier aus Paris und Maurice Luceon aus Lausanne,
die die entscheidenden Bausteine fiir die Kenntnis der Struktur des zentralen
mediterranen Raumes fiigten, Eduard Suess selber schlieBlich, der mit dem
schmalen Biichlein ,Die Entstehung der Alpen“ im Jahre 1875 nicht nur das
umfassende geologische Gedankengut seines spidteren Werkes ,Das Antlitz
der Erde“ vorwegnahm, sondern gerade auch durch diese auch heute noch
modern anmutende Schrift maBigeblich an der ersten groen Umwalzung des
geologischen Denkens beteiligt gewesen war.

Die erste Hdlfte unseres Jahrhunderts gibt nach dem am
Ende der ersten Etappe erzielten Uberblick iiber den regionalen Bau der Erde
auf der Basis der Deckenlehre Zeit zum Besinnen iliber die Grundprin-
zipien der Gestaltung der Erdkruste, zur Entwicklung der
Grundideen {iiber die Gestaltungsprinzipien der Erde. GroBle Geister wie
O. AMPFERER (1906), mit der von E. Kraus spater ausgebauten Unterstréomungs-
theorie, A. WEGENER mit der Erkenntnis vom Driften der Kontinente (1912),
L. Koser mit der durch Berilicksichtigung der Gravitation gegeniiber E. Sukess
seit 1935 modifizierten Kontraktionstheorie, R. W. van BEMMELEN mit seiner
Undationstheorie und zahlreiche andere Forscher standen nebeneinander,
kampften miteinander und versuchten mit den damals zur Verfiigung stehen-
den Mitteln Entscheidungen zu erzielen. Obgleich dieser Wettstreit der groflen
Ideen von unserer Generation in seiner Endphase gerade noch miterlebt wor-
den ist, gehort er heute auf Grund der Vielzahl von geophysikalischen Metho-
den, die bei gar manchen der alten Probleme Entscheidungen fillen lassen,
bereits der Geschichte an. Und es legt sich wie ein spiter Hauch der Ver-
s6hnung die Erkenntnis tiber die einstigen heftigen Diskussionen, dal manches
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scheinbar Kontrire zu Recht besteht, da eben letztlich stets grundlegende
Beobachtungen die Basis der verschiedenen Theorien bildeten und diese dann
in dem hierdurch begriindeten Anteil Giiltigkeit bewahren: AmprERErs Unter-
stromungstheorie wird durch die heutigen Erkenntnisse der Passivitit der
Bewegung der Krustenschollen bei der Plattentektonik gldnzend bestétigt,
die Annahme der enormen Einengung der Geosynklinalen auf einen Bruchteil
der einstigen Breite durch Tangentialdruck im Sinne von TERMIER, STaus und
Koser besteht zu Recht, die viel bekdmpfte Nordnarbe im zentralmediterranen
orogenen System im Sinne von E. Kraus ist als Wurzelzone der Externiden
und als erste gewaltige Subduktionszone des abtauchenden europdischen Konti-
nentes gesichert (allerdings in anderer Bedeutung als bei E. Kraus selbst).
Der wahre Kern der Theorien blieb vor der stets mit neuen Mitteln priifenden
Kritik bestehen, nicht Giiltiges verschwand.

Die zweite Hilfte unseres Jahrhunderts aber ist in erster
Linie durch das rapide Anwachsen neuer exakter Untersuchungs-
methoden in der Geologie gekennzeichnet, Methoden, die vielfach auf dem
Einsatz der physikalischen Forschungsprinzipien beruhen und demnach auf
vielen Sektoren der Geologie praktisch einen neuen Boden der Forschung
geschaffen haben. Es kommt zur echten Zusammenarbeit der Geophysik
mit der Geologie. Seismische, gravimetrische, geoelektrische Messungen, palido-
magnetische Untersuchungen, genaue Erfassung der Erdwirmestrémung, ver-
schiedenartige Auswertung der Radioaktivitit der Elemente im eigenen Zweig
der Isotopengeologie wie die Auswertung fiir Paldotemperaturmessungen und
Geochronologie und zahlreiche weitere Untersuchungsarten lieferten vielfach
exakte und fir manche fundamentale Frage entscheidende Daten. GroéBere
Exaktheit wird auch durch die Anwendung der klassischen Methoden mikro-
skopischer Gesteinsuntersuchungen auf breiterem Sektor erreicht, ndmlich
durch Einsatz zur lithologischen und mikropaldontologischen Priifung der Sedi-
mentgesteine, die durch Schliffe, Folienabziige, durch Schldmmen, Losen und
andere. Mittel fiir diese mikroskopische Analyse aufbereitet werden. Die Er-
schlieBung der Mikrofaunen und die Ermittlung deren stratigraphischer Aus-
sagekraft hat das Gesichtsfeld im stratigraphischen Sektor um ein Betricht-
liches erweitert. Ferner aber haben in der Sedimentologie und Faszieskunde
die Besinnung auf das Aktualitdtsprinzip zu einem Durchbruch bei der Deutung
fossiler Sedimente gefiihrt, da die zahllosen Erkenntnisse der rezenten Meeres-
und Rifforschung vielfach direkt auf die fossilen Aquivalente Anwendung
finden konnten. Uber die fazielle Deutung hinaus sind hierdurch befruchtende
und wertvolle Impulse fiir die damit h&dufig verbundene tektonische Analyse
im orogenen Bereich ausgegangen. Vergessen werden darf schlieBlich nicht
die Flut der exakten Daten, die durch die zunehmende Zahl von technischen
GroBaufschliissen verschiedenster Art, durch die Tiefbohrprogramme der
Erdolfirmen und Bergbaugesellschaften sowie durch deren geophysikalische
Exploration zustandegebracht worden sind.

Eine neue Welt schlieBlich aber hat sich mit dem Einsetzen der syste-
matischen wissenschaftlichen Erforschung der Ozeane
unseres Planeten eréffnet: Liegen doch fast 71% der Erdoberfliche unserem
Blick entzogen unter dem Spiegel der Ozeane. Die geologische Erforschung
dieser Rdume zunichst durch detaillierte geophysikalische Aufnahme, seit 1968
durch direkte Tiefseebohrungen vorangetrieben, stellt eine der wissenschaft-
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lichen GroBtaten unseres Jahrhunderts dar, durch ihre wissenschaftliche Ergie-
bigkeit noch die Untersuchungen der Mondoberfldche iibertreffend. Das eigens
hierfiir erbaute Bohrschiff ,Glomar Challenger“ kreuzt seit 11. August 1968
unentwegt durch alle Meere der Welt, vermag noch bei Wassertiefen von
fast 7.000 Metern die Bohrungen, die gelegentlich an und {iiber 1.000 Meter
tief in den Ozeanboden vordringen, niederzubringen: Im Rahmen dieses Tief-
seebohrprogrammes von vier vereinigten amerikanischen Ozeanographischen
Instituten (,,JOIDESY) sind bereits die Boden vom Atlantik, vom Pazifik, vom
Mittelmeer und zuletzt vom Indik durch profilmiBig angesetzte Bohrpunkt-
reihen durchgezogen. Umwilzende Vorstellungen tiiber Sedimentation und
Fazies, iiber AusmafB3 und Art des irdischen Vulkanismus, iiber die Entstehung
der Kontinente und Ozeane basieren gerade auf diesen Untersuchungen.

II. Geologische Aspekte der Gegenwart

Ich mochte die sich derzeit abzeichnende Auffassung vom Bau
der Erdkruste an drei Beispielen zu beleuchten versuchen, Bei-
spiele verschiedener Dimensionen, von denen den untergeordneten auf Grund
ihrer Struktur die Aussagekraft eines Typus zukommt und die daher fiir das
Ganze stehen sollen. Sie kénnen und sollen hier auch nicht anndhernd einge-
hend geschildert werden, sondern es soll durch die Heraushebung einiger grund-
sétzlicher Wesenziige die moderne Richtung des Ganges der Forschung gezeigt
werden. Als Beispiel eins sei die GrofBstruktur der Ostalpen vorgebracht,
als Beispiel zwei seien die neuen Vorstellungen iiber den Mediterranraum
skizziert und als drittes Beispiel endlich soll die Struktur der Erdkruste als
Ganzes liberblickt werden. Das zweite Beispiel, das die neuen Tendenzen
in der Deutung der mediterranen Strukturen enthilt, soll aber nicht in diesem
Abschnitt, der geologische Ergebnisse behandeln wird, Erérterung finden,
sondern zufolge des tiberaus problematischen Charakters der gerade jetzt
neu in Bewegung gekommenen Vorstellungen iiber diese Region erst in den
abschlieBenden Ausfiihrungen vor Augen gefiihrt werden, die die kiinftigen
Aufgaben geologischer Forschung zeigen sollen.

Wenn hier zunéchst das Beispiel der Ostalpen als Typus eines
Orogenabschnittes des zusammenhingenden Kettengebirgsgiirtels im Bereich
der Tethys herausgegriffen wird, dann wohl teils aus dem begreiflichen Grunde,
da die Wiener Schule mit der Erforschung dieses Gebirgssystems besonders
verbunden ist, teils aber auch deshalb, da es wohl im Verein mit dem West-
alpenbogen eines der am besten erforschten Orogene der Erde darstellt und
in historischer Sicht weltweit stets als Musterbeispiel, als locus classicus eines
komplizierten Orogens schlechthin, betrachtet worden ist. Das Fortschreiten
detaillierter und sorgfaltiger Kartierung in zahlreichen, fiir die Gebirgs-
struktur wesentlichen Regionen, der Einsatz vieler oben genannter exakter
Methoden bei der Analyse des Gebirgssystems von der absoluten Alters-
datierung iiber mikropaldontologisch belegte Einstufungen auch noch in leicht
metamorphen Serien bis zu kleintektonischen vergenzanalytischen Unter-
suchungen, umfangreiche ErschlieBungsarbeiten der Erdélfirmen in den alpinen
Randzonen, sowie technische GrofBaufschliisse und salinare Tiefbohrungen im
Inneren des Ostalpenkorpers, haben die Kenntnis der Struktur unseres
Gebirges in den letzten Jahrzehnten entscheidend erweitert. Als tiberraschendes
Ergebnis all dieser Untersuchungen zeichnet sich klar eine Linie ab: Das
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AusmafBides tangentialen Zusammenschubessteigert sich
nach neuen Erkenntnissen mehr und mehr und wird morgen, wie
sich bereits jetzt vielfach abzeichnet, noch weiter anwachsen: Die Vorstellun-
gen von einem noch vor Jahrzehnten gewaltig erschienenen und von so vielen
abgelehnten Deckenbau der Ostalpen, fiir die L. KoBer ein Leben lang gekdmpft
hat, werden noch weit von dem iibertroffen, was uns exakte, auf sorgfiltigen
Detailuntersuchungen basierende Beokachtungen heute zwingend nahelegen.

Ich mochte hier auszugsweise einige Daten aus allen Stockwerken des
ostalpinen Deckengebdudes vor Augen fithren, die KoBer bei seiner Synthese
noch nicht gekannt hat. Die tiefste Einheit, das penninische System
der Zentralzone, das seit der Erfassung im Tauernfenster eine zentrale Rolle
fiir die Beurteilung der groBen ostalpinen Uberschiebung innehat, erweist sich
an Ausdehnung und an Ausmafl des Deckenbaues noch gewaltiger, als bisher
angenommen: In bezug auf die Ausdehnung des Pennins ist auf den erst in
diesem Jahr gelungenen paldontologischen Nachweis des kretazischen Alters
eines Anteils der Rechnitzer Serie zu erinnern, die am Ostende der Alpen
fensterférmig unter dem rahmenden Kristallin hervorkommt, und der man
auf Grund dieser Stellung lange paldozoisches Alter zugeschrieben hatte, bevor
in ihrem Seriencharakter die Ziige penninischen Mesozoikums erkannt worden
waren. Die Fixierung des Wiederauftauchens des Pennins am Alpenostrand
hat, wie vom Standpunkt der Deckenlehre stets betont, gewaltige Folgerungen
fiir das AusmafB des Deckenbaues der Westkarpaten, da die bis jlingst immer
wieder vorgebrachten Konstruktionen, die ein gegen Nordost gerichtetes
frithes Auslaufen des Pennins im Alpenkorper und damit ein Enden der groen
Uberschiebungen gen Osten annahmen, hierdurch hinfillig werden. Im Inne-
ren des Penninikums des — heute ja endlich, nach so langen Kimpfen bewie-
senen — Tauernfesters entrollt sich aber ein mit den neuen Beobachtungen
stets wachsendes AusmaB des Deckenbaues: zunichst im madichtigen sedimen-
tiren Anteil, der im gesamten Tauernfenster vorhandenen Oberen Schiefer-
hiilldecke (,Glocknerdecke“) und der bereits der nichsttieferen tektonischen
Etage (Untere Schieferhiille) angehdrigen, am besten als ,Modereckdecke* zu
bezeichnenden Einheit (ehemalige Seidlwinkel- und Brennkogeldecke) und
noch weiteren Teildecken im zentralen Teil der Tauern; ferner aber steckt
Deckenbau in einem unerwartet hohen AuBmafB auch in den Zentralgneis-
kernen selbst, die zwar durch altersmiBig unsichere zentrale Schieferhiill-
streifen getrennt sind, deren alpidische deckenfoérmige Gestaltung aber heute
durch den auf absoluter Altersdatierung beruhenden Nachweis der permischen
also spidt- bis postvaristischen Platznahme der Zentralgneismassen gefiihrt
werden kann: die gewaltigen, stockwerkférmig iibereinanderliegenden Gneis-
korper des Ostlichen und westlichen Tauernfensterteiles von der GoBgraben-
bzw. Granatspitzeinheit im Liegenden zu den grofien Zentralgneiskérpern im
Hangenden im Gasteiner und Zillertaler Raum besitzen demnach zweifelsohne
alpidischen, da postpermisch geformten Deckencharakter. Ferner sind grofie
Teile des Alt-Kristallins zwischen dem Zentralgneis und der Schieferhiille (in
Form der Storzdecke und ihrer Aquivalente) als allochthoner Anteil des , Alten
Daches“ ferniiberschoben.

Auch die ostalpine Deckenmasse zeigt mit zunehmendem MaSB
der Erkenntnisse einen noch wesentlich intensiveren und grofBziigigeren Decken-
bau als in der klassischen Zeit der Deckenlehre unter L. KoBer angenommen
worden war. Das 1959 neu abgetrennte mittelostalpine Deckenstockwerk zwingt
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zu gewaltigen Schubweiten des im wesentlichen auf die nicht metamorphe
paldozoisch-mesozoische Sedimenthaut beschrinkten oberostalpinen Decken-
systems im AusmaB3 von 165 km Horizontaltransport nur zwischen den beiden
letzterwédhnten Etagen. Gegen diese Deckentrennung, die vielerorts eindrucks-
voll durch Unterlagerung von zentralalpiner, dem mittelostalpinen Kristallin
transgressiv auflagernder Permotrias unter dem Paldozoikum der Grau-
wackenzone und der Gurktaler Decke dokumentiert wird, ist als Haupteinwand
eine angebliche variszische VerschweiBung der Uberlagerung in Kirnten west-
lich und siidlich der Saualpe ins Treffen gefiihrt worden. Eine sehr sorgfiltige
Untersuchung des Kristallins der Saualpe und der angrenzenden Regionen
vor allem durch die Schulen PiLger und ScHONENBERG’S haben schlieBlich das
Gegenteil der VerschweiBungshypothese zu Tage gefordert: eine deutliche
tektonische Trennungsfldche zieht am Siidrand der Saualpe zwischen Oberbau
und dem kristallinen Sockel hin, diskordant und durch alpidische Diaphthorite
auch altersmifig einstufbar. Nicht nur ist durch diese Arbeiten die anfangs
geleugnete Trennung vom Mittel- und Oberostalpinen Deckensystem bestétigt
worden, sondern dariiber hinaus noch ein weiterer interner Deckenbau uner-
warteten AuBBmafBes innerhalb der oberostalpinen Gurktaler Decke herausge-
arbeitet worden, indem sich hier die altpaldozoische Serie auf Grund der mit
Conodonten vorgenommenen Einstufung Dutzende Kilometer weit quer zum
Streichen verdoppelt, so da3 innerhalb dieser erst jiingst als alpidische Decke
erfaBBten Einheit sich weitere interne groB8rdumige Decken herausschéilen
lieBen. Auf der anderen Seite ist durch diese Untersuchungen auch innerhalb
des mittelostalpinen Kristallins ostlich des Tauernfensters ein bedeutender
Deckenbau bestitigt worden (dessen Alter zwar noch nicht eingestuft ist,
dessen AusmalB aber etwa an der Uberschiebung der Saualpendecke iiber die
Stubalpendecke {iberrascht, vgl. hierzu zusammenfassendes Referat des Ver-
fassers 1971).

Ebenso sind Deckenbau und Ferniiberschiebung der NO6rdlichen
Kalkalpen iiber der Flyschdecke und iiber der Helvetischen Decke nach
einer iiberwundenen Phase der Umdeutungsversuche auf gebundene Tektonik,
auf Pilzfalten und Beutelmulden, besser gesichert als je zuvor. Neue Argu-
mente fiir den Fernschub sind hinzugekommen, so der Nachweis des Flysch-
fensters von Windischgarsten weit im Inneren der Kalkalpen, die Ergebnisse
der kalkalpinen Tiefbohrung Urmannsau bei Gaming, die Entdeckung eines
kalkalpinen Spurschollenteppichs in den Zentralalpen im Priatigau. Die in den
westlichen Kalkalpen fiir den Internbau neuerdings versuchte Pilzfalten-
hypothese zur Erkldrung der Deckschollen und Fenster konnte an jedem ein-
zelnen hierfiir genannten Objekt durch kleintektonische Priifung der Vergenz-
richtung an Hand der schénen nordgerichteten Schleppfalten und zahlreicher
anderer Kriterien mit Sicherheit widerlegt werden, neue Entdeckungen von
weiteren Deckschollen in den Lechtaler Alpen haben dort auch die Existenz
der obersten Einheit Amprerers, der Krabachjochdecke im Hangende der Inntal-
decke, zur GewiBheit werden lassen. Auf der anderen Seite haben Unter-
suchungen in der Hallstdtter Zone im Gegensatz zum Kklassischen Schema
zunidchst auch Vielfaziesdecken, schlieBlich auch parautochthone Hallstédtter
Schollen zutage gefordert, sodaB die einst von E. v. Mojsisovics aufgestellte
Kanaltheorie hier zurecht wieder zu Ehren gelangt. Gerade die Kalkalpen
mit ihrer faziellen und tektonischen Mannigfaltigkeit warnen uns eindringlich
von jeder Art von Schematismus: Pilzfalten stehen neben echten Deckschollen,
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autochthone Decken neben Ferndecken, sekundirer Siidschub neben priméirer
Nordbewegung, Faziesdecken neben Vielfaziesdecken, Faziesrekurrenzen (Hall-
statter Zonen als Warnung vor ,,Zylindrismus®) erscheinen neben enorm weit
im Streichen aushaltenden schmalen und sehr spezifischen Faziesstreifen.

Heute haben wir zufolge der Vielfalt der Untersuchungsmethoden durchaus
die Moglichkeit, all diese individuellen Gestaltungsprinzipien im einzelnen
zu belegen, zu beweisen und sind iiber den in der Pionierzeit wohl in gewis-
sem Maf noétig gewesenen Schematismus hinausgewachsen. War die Feststel-
lung des groBartigen Deckenbaues der Ostalpen nach der Jahrhundertwende
von vielen noch mit groBer Skepsis betrachtet worden, und zwar unter Hin-
weis auf die damals ja in vielen Details noch recht unzuldngliche Kenntnis
dieses Gebirgssystems, und hatte so mancher erwartet, daB bei fortschreiten-
dem Kenntnisstand viele der deckentektonischen Hypothesen fallen wiirden,
so trat genau das Gegenteil ein. Heute, 70 Jahre nach den ersten groBlen
deckentektonischen Entdeckungen im Raume der Ostalpen sind die einst so
umstrittenen Grundstrukturen des Deckengebdudes des Gebirgssystems, das
Tauernfenster mit seinem penninischen Gesteinsinhalt, das Wechsel-Semme-
ringfenster, der Fernschub der Kalkalpen etc. ldngst selbstverstidndliche Grund-
tatsachen des Gebirgsbaues geworden, die hinzukommenden oben erwéihnten,
noch weit dariiber hinausweisenden neuen Entdeckungen des letzten Dezen-
niums werden Zug um Zug mit Belegen exakter Forschungsmethoden unter-
mauert.

Wie kommt es nun, daB nicht nur in den Alpen, sondern auch in allen
{ibrigen Abschnitten des mediterranen Systems von der Betischen Kordillere
Spaniens angefangen iiber Atlas, Apennin, Karpaten, Balkan, Dinariden und
Helleniden allenthalben, wo man mit Bohrprogrammen vordringt, wo neue
Detailkartennetze {iber das Land gelegt werden, Schubweiten konstatiert wer-
den, die 100 km vielfach erreichen, vielfach auch {iibersteigen? Worin liegt
die Ursache, daB wir bei noch so vorsichtigen Abwicklungen durch verschie-
denste Autoren in den West- und Ostalpen urspriingliche Geosynklinalbreiten
von 600—800 km erhalten, gegeniiber einer heutigen Gebirgsbreite von 150 km.
L. KoBer (1955), Avantgardist der Deckenlehre in den Ostalpen, wagte nicht,
lUiber eine Abwicklungsbreite von 300 km hinauszugehen, bendétigte sie iibri-
gens beim damaligen Stand der Kenntnisse auch nicht. Wir sehen heute,
KoBer war an ein begrenztes MaB der orogenen Einengung im alpidischen,
im variszischen Zyklus gebunden, da er die Krifte aus der Krustenverkiirzung
zufolge der Kontraktion der Erde ableitete, und bei dieser fixistischen Vorstel-
lung enge Grenzen durch die moéglichen maximalen Kontraktionen gesetzt
waren.

Die heute ermittelten Einengungsbetrige iiberschreiten aber bei
weitem dieses Ausmaf. Heute wird sichtbar, daB ein noch gewaltigerer Mecha-
nismus wirksam ist, daB noch groBere Krifte am Werk sind, die die Dimen-
sionen der Bewegungen steigern: wir haben diesen Mechanismus
in den letzten Jahren mit immer groBerer Sicherheit zugleich in jenen Kriften
erblicken konnen, die die Kontinentalschollen der Erdrinde als Ganzes ver-
driften, also in den die Kruste bewegenden Unterstrdomungen. Das
Prinzip einer durchgehenden, aus Sial bestehenden Kruste, die die Spannun-
gen bei einer Erdkontraktion, sich allseits abstiitzend, lange zu tragen im-
stand ist, bis diese Spannungen dann in einem Zug als Orogenese ausgelost
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werden, ist nach Erkenntnis des Fehlens eines abstiitzenden Sial-Widerlagers
im Bereich der simatischen Ozeanbéden gefallen; damit aber auch die (weiter-
hin im Prinzip durchaus mogliche) Kontraktion der Erde als Kraftquelle fiir
die Orogenese. Orogenzonen stellen sich hingegen dort ein, wo die frei beweg-
lichen Kontinentalschollen durch die Unterstromungswalzen (Prinzip der
BenarD’schen Zellen, 1901) gegeneinander gedriftet werden, wo die Kompres-
sion die Schollenridnder deformiert. Der Tiefbau der Orogene beeinflu3t noch
den Mantel-Oberrand der Erde betrdchtlich. Dem groflartigen Deckenbau der
Oberfldche entspricht ein noch bedeutenderer der Tiefe. Gebirgswurzeln im
geophysikalischen Sinn bringen in groBer Breite das leichtere Krustenmaterial
bis 50 km und mehr in die Tiefe, also doppelt so tief als die normale Krusten-
dicke betrédgt. Schweremessungen und Refraktionsseismik haben dariiber hinaus
gigantische Dichteinversionen, einem Tiefdeckenbau vergleichbar, ange-
troffen (P. Giese et al. 1970; H. Berk"gEMER 1968; W. Kawminski und H. MENZEL
1968; J. Maxkris 1971 etc): Im Ivreakérper z. B. wird das Mantelmaterial
in Form von Ultramafititen (F. Rost 1971) sowie tieferes Krustenmaterial mit
Dichtewerten von 3,2—2,9 nordvergent in 100 km Breite iiber Krustenmaterial
mit Dichtewerten von 2,7 aus Tiefen von rund 50 km tiiberschoben und erreicht
in der Ivreazone selbst sogar die Erdoberfliche (vgl. Symposium iiber Ivrea-
zone: Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. 48, H. 1, 1968). In den Ostalpen und in dem
anschlieBenden siidalpinen Raum liegt eine fast die ganze Breite einnehmende
inverse Schichtung der Dichteverteilung in rund 20 km Tiefe, wie verschiedene
geophysikalische Untersuchungen zeigten (G. ANGENHEISTER et al. 1972). Die zu-
nehmende Kenntnis des AusmafBes der Deckenstruktur der Oberfldche, die ein-
setzende Kenntnis der gewaltigen Dichteinversionsstrukturen in den tiefen
Stockwerken des Orogen, das heif3t ein Tiefdeckenbau noch bedeutenderen Aus-
magBes als jener an der Oberfliche, und schlieBlich die Kenntnis des allen zu-
grunde liegenden Mechanismus der Plattentektonik, 148t uns heute die Oroge-
nese besser als je zuvor als einen nach Groe der im Spiel stehenden Kréfte und
Dimensionen wahrhaft kosmisch-geologischen Prozef3 verstehen. In diesem Sinne
also sind auch die bedeutenden Schubweiten der Oberflachendecken noch
durchaus bescheidene AuBerungen des von uns heute erfaBbaren, weitaus
grofler dimensionierten Geschehens der Tiefe.

Mehrfach ist im Vorhergehenden auf den heute als tektonisches Grund-
gestaltungsprinzip der Erdkruste erkannten Schollendriftmechanis-
mus bzw. die Plattentektonik hingewiesen worden. Die in den beiden
letzten Jahrzehnten, besonders aber in den letzten Jahren von Seiten der
Geophysik beigebrachte Fiille verschiedenartigen Beweismaterials, eine Reihe
von speziellen Symposien zu diesem Thema seit 1952 und schlieBlich die direkte
Untersuchung der Ozeanbdden durch Bohrungen hat endlich dem bereits seit
dem Jahre 1912 von Alfred WEGeNER so prizise dargelegten Gedankengut der
Kontinentaldrift in ganzer Breite zum Durchbruch verholfen. Die Entscheidung
iiber die Verschiebungstheorie fiel also in der Art, wie sie WEGENER selbst
im Vorwort der vierten Auflage seines Buches ,Die Entstehung der Kontinente
und Ozeane“ vorgesehen hatte: ,Dennoch glaube ich, daB die endgiiltige Ent-
scheidung tiber sie nur durch die Geophysik gefdllt werden kann, da nur sie
iliber geniigend exakte Methoden verfigt.“ Zufolge der tiefgreifenden Aus-
wirkungen, die die erst heute voll erfaBte Realitdt des Driftens der Krusten-
schollen auf die verschiedensten Bereiche der Geologie nach sich zieht, sei
hier in aller Kiirze iiber die heutige Kenntnis der Kontinentaldrift berichtet.
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Das tektonische Geschehen des bis jiingst uns als gewaltig erschienenen
Deckenbaues der Orogene ist klein, gemessen an den bereits jetzt mit Sicher-
heit erfaBbaren Bewegungen der Erdhaut, die, in einzelne Grofischollen ge-
gliedert, in stetem Wandel begriffen ist. Die Ozeanbecken, lange Zeit schlecht-
hin Symbol der Konstanz, sind im letzten Entwicklungszyklus der Erde seit
dem Mesozoikum neu entstanden, jetzt noch mit Betrdgen bis zu 12 cm pro
Jahr an Breite gewinnend. An ihren Réndern aber werden sie von den Konti-
nenten bereits wieder partiell iiberfahren. WeGeNERs visiondre Schau des Aus-
einanderdriftens der vormesozoischen Kruste in der alpidischen Ara, wobei
die Krustentriimmer sich in den heutigen Kontinenten abgesondert haben,
ist glinzend bestitigt worden, WeceNeErs Kampf und Einsatz seines Lebens
nachtriglich voll gerechtfertigt. An WeGeENErs Verdienst dndert auch nichts der
Umstand, daB heute naturgemiB etliche Abwandlungen gegeniiber seiner ur-
spriinglichen Auffassung nétig sind, wie etwa die Tieferlegung der Bewegungs-
flichen der Schollen von der Basis der Erdkruste noch weit in den Erdmantel
hinein. Auch sind manch fruchtbare Ergidnzungen zur Theorie von WEGENER
hinzugekommen, wie z. B. die sea-floor spreading Hypothese.

Die Kontinentaldrifttheorie von WEeGeNer war anfangs Jahr-
zehnte hindurch in Deutschland praktisch negiert und von fithrenden amerikani-
schen Geologen wortlich als Hindernis fiir die Forschung oder als Mérchen
bezeichnet worden. Mit wachsender Detailkenntnis aber kamen zunéichst
immer mehr Fakten klassischer Art zutage, fiir WeGeNErs Auffassung sprechend:
Die Kontinentalrdnder beiderseits des Atlantiks passen perfekt, wenn nicht
die heutige Kiiste sondern der Sialschelf in Betracht gezogen wird. Das Uber-
greifen der geologischen Strukturen iiber den Atlantik,
und zwar in bezug auf spezifische Serien, auf Vulkanite, Beckenfiillungen etc.
wurde im einzelnen lokalisiert, nicht nur im Appalachen-Kaledoniden-System
im Nordatlantik, sondern besonders auch in der Verbindung von Westafrika
zu Silidamerika, wo unter vielen anderen Strukturen zum Beispiel die scharfe
Grenze zwischen dem Eburnischen System westlich von Akkra mit zahllosen,
auf absolute Altersmessungen beruhenden Werten von rund 2.000 Mill. Jahren
und der Panafrikanischen Altersprovinz oOstlich davon mit Werten von
550 Millionen Jahren ihre direkte und Kklare Fortsetzung an der erwarteten
Stelle am silidamerikanischen Kontinent bei Sao Luis in Brasilien mit ent-
sprechenden Altersdaten findet (E. Macuens 1971 etc.). Zahllose paldonto-
logische Beweise fiir die alten Zusammenhinge kamen hinzu, so etwa
die im einzelnen untersuchte gleichartige Entwicklungstendenz der Arten-
reihen der tiefer-kretazischen SiiBwasserostracoden-Faunen in zwei iiber die
Kontinentalrdnder iibergreifenden SiiBwasserbecken zwischen Angola und dem
Golf von Guinea bzw. der brasilianischen Ostkiiste (K. KrROMMELBEIN 1964;
1971) — eine Erscheinung, die fiir sicheren einstigen Zusammenhang spricht,
da ein Uberqueren des heute dazwischenliegenden marinen Bereiches fiir diese
SiiBwasserformen unmoglich ist. Besonders eindrucksvoll sind auch die heute
im einzelnen bekannten AbfluBrichtungen des Gondwana-Inlandeises aus den
Teilzentren Siidafrikas, wobei die Fortsetzung dieser Eis-Bewegungs-
richtungen sich jenseits des Atlantiks am sitidamerikanischen Kontinent,
von der Kiiste gegen das Landesinnere gerichtet, nachweisen lie3.

Mit dem verstirkten Einsatz der geophysikalischen Untersuchungen aber
schoben sich neue, zwingendere Argumente in den Vordergrund: Zunichst
war das Ausdiinnen der Sialkruste gegen den gabbroiden-basalti-
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schen Simaboden der Ozeane in vielen Abschnitten in allen Einzel-
heiten registriert worden. Bald kam als wesentlicher Faktor die Koinzidenz
der kongruenten, aber verschieden gelagerten Polwanderungskurven
hinzu, die nach getrennter Ermittlung der Polwanderungen aus paldomagne-
tischen Messungen in Amerika und in Eurasien sich nur bei Riicknahme der
kontinentalen Drift einstellt. Entscheidend aber fiir die Anerkennung der welt-
weiten Schollendrift wurde die anfangs der Sechzigerjahre erfolgte Ent-
deckung des ocean floor spreading, der kontinuierlichen Vergréfe-
rung der Ozeanbdden entlang der mittelozeanischen Riicken. Dieses System
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Abbildung 2

Die Hauptaktivitit der Erdkruste in der Gegenwart. Sie liegt im Bereich der zentral-
ozeanischen Riicken (Riftsysteme) als aktive Streifen ozeanischen Krustenaufbaues zu-
folge aufsteigender Konvektionsstromungen (Doppellinien) und im Raum der Rand-
narben der Krustenplatten (trenches) mit Verschluckungsfunktion zufolge absteigender
subkrustaler Stromungen (dicke schwarze Linien), wo ozeanische Krustenplatten wieder-
um abgebaut werden. Bewegungsrichtungen nach seismischen Vektoren durch Pfeile
markiert. Skizze nach D. TARLING 1971 und P. WYLLIE 1971 kombiniert

der mittelozeanischen Riicken war allmihlich immer klarer als eines der
Hauptstrukturelemente der Erdkruste im Bereich der Ozeane erkannt und
schlieBlich in einer zusammenhingenden Lénge von 80.000 km erfaBt worden.
Der Scheitel dieser zentralen Ozeanriicken ist weltweit durch ein Rift (valley)-
System (im Sinne J. GrReGory 1920), also eine tektonisch bedingte breite Lings-
furche markiert. Die Bedeutung dieses Ozeanriickensystems konnte durch
folgende Fakten bald gekldrt werden: Im Bereich dieser Riicken ist eine kriaf-
tige Erhohung des Wiarmestromes aus dem Erdinneren zu registrieren. Die
intensive Seismizitdt dieser Zonen zeigt aus flach lagernden Herden Bewegungs-
richtungen, die von den Riickensystemen weg orientiert sind, die also auf
Dehnung der Kruste in diesem Streifen hinweisen. Zusammen mit dem erhoh-
ten Warmestrom ergab sich daher aller Wahrscheinlichkeit nach als Ursache
im Untergrund der mittelozeanischen Riicken ein aufwéirts und dann auswirts
gerichtetes Konvektionsstromsystem aus der Tiefe des Erdmantels. Beweisend

5
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schlieBlich fiir eine derartige Annahme wurde die Entdeckung von durch-
gehenden, zum zentralen Riftsystem spiegelbildlich symmetrisch angeordneten
streifenférmigen Zonen von abwechselnd normal und invers magnetisierten
Erstarrungsgesteinen. Kurz zuvor war ja erst die bis heute nicht begriindbare
Existenz wiederholter, geologisch gesehen schlagartig erfolgter Reversio-
nen, also Umkehrungen des Erdmagnetfeldes konstatiert worden, wobei die
Abschnitte zwischen den in geologischer Hinsicht plotzlich erfolgten Um-
polungen vom magnetischen Nord- und Siidpol jeweils etwa Zeitabschnitte von
einer halben bis eineinhalb Millionen Jahre einnehmen 2. Die Anfiigung von
verschieden breiten, aber immer spiegelbildlich zum zentralen Riftsystem
dquivalent abwechselnd normal und invers magnetisierten Bindern von
basischen Eruptivgesteinen auf den Ozeanbdden, durch Magnetometer von
Schiffen aus seit 1960 systematisch kartiert, hat den direkten Nachweis des
Breitenwachstums der Ozeane von den zentralen Narben aus nach beiden
Seiten hin erbracht. In jiingster Zeit schlieBlich ist das jugendliche Alter der
Ozeanbdden durch die Tiefseebohrungen des JOIDES-Programmes auch viel-
fach unmittelbar erwiesen worden (Abb. 3). Die Eintragung der heute in ihrer
Alterseinstufung bekannten Reversionen auf den Ozeanbodenkarten gibt direkt
das Muster der Geschwindigkeit der sea floor spreading wieder. Das
Wachstum der Ozeanbdden beiderseits des Riftsystems ist demnach heute fiir
die einzelnen Abschnitte bekannt: Im Nordatlantik betrigt das Wachstum
(und damit die Vergr6Berung der Entfernung Europa — Amerika) 2 cm pro
Jahr, im Ostpazifik erreicht es ein Maximum von 10—12 cm pro Jahr. Island,
genau auf der nordatlantischen Schwelle gelegen, ist eine der wenigen Stellen,
wo man das ozeanische Riftsystem mit den aufreiBenden Spalten, der decken-
formig ausflieBenden Lava und die Entstehung neuer Vulkane an der Erd-
oberfldche beobachten kann. Ansonsten kommen nur Ausldufer dieses Systems
an und unter die Kontinente heran, wie zum Beispiel das System der San
Andreas-Verwerfung mit Seitenverschiebungen von durchschnittlich 2cm pro
Jahr in Kalifornien oder das Grabensystem im Ostteil Afrikas bzw. im Roten-
Meer-Gebiet als Ableger des zentralen indischen Ozeanriickens.

Die an die Riftsysteme gebundene stindige VergréBerung der Ozeanbdden
hat in der Friihzeit dieser Erkenntnis naturgemif der Expansionstheorie
groflen Auftrieb gegeben. Davon abgesehen, daB derartige Betrige in geologi-
schen Zeitrdumen zu einer aus der Erdgeschichte durch nichts belegbaren
extrem raschen VolumensvergréSerung der Erde fithren wiirde, kennt man
heute ja bereits den gegenteiligen Mechanismus des Verschwindens, Abtauchens
der ozeanischen Kruste entlang der groBen Tiefseegridben, den sogenannten

* Um die vielfédltige Bedeutung mancher der neuen geophysikalischen Erkenntnisse
zu demonstrieren, sei hier auf weitere Auswirkungen der Erfassung der wiederholten
Reversionen des Erdmagnetismus hingewiesen. AuBer der erwihnten Bedeutung zur
Kldrung der Entstehung der Ozeanbodden liegt der Wert der Kenntnis dieser Reversionen
in der Mog_llch};eltmdes Aufbaues eines neuen geochronologischen Systems, welches
besonders fiir die jlingeren Zeitabschnitte bereits prizise weltweite Korrelierungen —
auch im Sedlmentgestem_— erlaubt. Ferner aber 148t sich bereits jetzt die tiefgreifende
Auswirkung der Reversionen auf die biologische Entwicklung in der Erdgeschichte
ableiten: J. D. HAYS (1971) konnte nach ausgreifenden Studien an Tiefseeboden-Kernen
zeigen, daB8 von acht in den letzten 2,5 Millionen Jahren ausgestorbenen Radiolarien-
arten sechs Arten jeweils genau mit den magnetischen Reversionen erléschen. Es ist zu
vermuten, daB bei der Umpolung durch den kurzfristigen Zusammenbruch des erd-
magnetischen Feldes die kosmische Strahlung in weit groBerem AusmaB die Erdober-
fldche erreicht und genetische Verdnderungen bei den Organismen bewirkt hat. Wir
erhalten so von ganz neuer Richtung Hinweise auf mogliche Ursachen fiir das bisher
ungeklirte Aussterben ganzer Organismengruppen in eng begrenzten Zeitrdumen.
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Sdrenches“ — im Beispiel des Pazifischen Ozeans etwa vor den ostasiati-
schen Inselbdgen und in den Tiefseegradben Ostlich von Australien sowie
westlich der Anden gelegen. Hier verschwindet Ozeankruste in der Tiefe,
entweder ebenfalls unter ozeanischen Platten oder aber unter den Schollen
der Kontinente. Im Bereich der Tethys aber ist unter Uberfahrung einstiger

S
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Abbildung 3

Das Alter der Kruste im Nordpazifik und die Bohrpunkte des Glomar-Challenger-

Projektes. Das Bild zeigt eindrucksvoll den gleichsinnigen Zuwachs von ozeanischer

Kruste seit dem Beginn des Mesozoikums bis zu den jlingsten Bildungen im Bereich
des pazifischen Rift-Systems (aus A. G. FISCHER et al. 1970, Abb. 1)

ozeanischer Kruste bzw. in direktem Kontakt von Kontinentschollen eine
bedeutende Einengungszone im mesogidischen Orogen gegeben, ebenfalls als
Kompensation fiir anderwirtige OzeanbodenvergrofSerung zu deuten. Das
Hinabstromen der wiederaufgeschmolzenen Krustenteile entlang solcher tren-
ches greift tief in den Mantel ein, wie etwa an der schrig unter den Westrand
Stidamerikas bis 700 km tief absteigenden, seismisch #uBlerst aktiven Bewe-

5*
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gungsfldche festzustellen ist. Hinter diesen trenches reihen sich auch ketten-
férmig die hochexplosiven Vulkane an — wir verstehen ihre Lage an den
arg beanspruchten, tief zerkliifteten Plattenrindern, in deren durchgreifenden
Spaltensystemen gute Aufstiegsmoglichkeiten fiir Laven gegeben sind, wir
verstehen auch die Prédvalenz des andesitischen Vulkanismus, indem hiern
basische Magmen sich mit den in die Tiefe geratenen und wieder aufge-
schmolzenen Randpartien der Sialkruste mengen und so ein mittelbasisches
Magma ergeben.

Noch eine iiber Jahrzehnte diskutierte Grundfrage groBtektonischen Ge-
schehens der Erdkruste 148t sich heute auf Grund der sich stets mehrenden
Zahl der Einzelbeobachtungen, aber auch gerade auf Grund des Mechanismus
der Plattentektonik mit besseren Argumenten beantworten. Es ist die Frage
nach der Existenz weltweit gleichzeitiger orogener Phasen im Sinne
von H. StiLLe, ein Konzept, fiir und wider welches jiingst immer weitere
Argumente beigebracht worden sind. Bereits aus der Beobachtung der gelénde-
miBigen Fakten groBerer orogener Abschnitte lieB sich in neuerer Zeit ablesen,
daB es GrofBregionen mit mikropaldontologisch exakt datierten gleichzeitigen
Bewegungsimpulsen gewaltigen AusmaBes gibt, daB diese orogenen Bewegungs-
akte aber doch ridumlich beschridnkt sind, nicht weltweit durchverfolgt werden
koénnen. Das StiLLE’sche Phasenprinzip in theoretischer Hinsicht in der Vor-
stellung der hierzu die Krifte liefernden Kontraktion fundiert, ist demnach
abzuwandeln: Das orogene Geschehen lduft phasenhaft ab, es ist aber stets
auf bestimmte, verschieden groBe Regionen der Kruste beschridnkt. Daneben
gibt es auch gleichsam ein Wandern der Faltungsphasen iiber den Rand eines
orogenen Systems in Liangsrichtung hin. Aus der Plattentektonik 148t sich die
Erkliarung hierzu ableiten. Phasenhafte Einengungen finden in jenen Regionen
statt, wo die Platten der Kruste durch die gegeneinander gerichteten Unter-
stromungen gegeneinander gepreBt werden: Diese Einengung, Spannungs-
Sammlung und -Auslésung erfolgt, da die Platten und die Konvektionszellen
nur ein begrenztes AusmalB3 haben, eben nur in begrenzten, allerdings grofien
Rdumen. Die phasenmiBige Auslosung der durch die Einengung angesammelten
Spannung erfolgt demnach durch die ja in Eigenbewegung selbstindig driften-
den Schollen, nicht weltweit gleichzeitig. Auch die scheinbare wellenférmige
Fortpflanzung der Bewegung am Rand eines Orogens versteht sich leicht bei
der Drehung einer Scholle und der damit verbundenen gleichsinnigen Ver-
lagerung der Einengungsfront. Gerade im Mediterrangebiet erhalten wir so aus
der Eigenstandigkeit der einzelnen Abschnitte konkrete Hinweise auf die
fundamentalen Bewegungen der afrikanischen Scholle gegeniiber dem euro-
pédischen Kontinent. Weithin gleichzeitig phasenhafte, zur Deckenbildung fiih-
rende kriftige Einengung in der mittleren und hdheren Kreide im ostmediter-
ranen System, die Hauptgestaltung des westmediterranen Orogens in der
pyrendischen Phase zu Ende des Eozins, die im Osten noch als keineswegs
unbedeutende Nachphase zu verspiiren ist und in bezug auf welche erst jiingst
durch die Klirung in den Schweizer Alpen schéne Ubereinstimmung im gesam-
ten Alpenbogen erzielt worden ist, schlieBlich die auf Drehung zuriickfiihr-
bare jlingste kriftige Randausgestaltung der Ostalpen-Karpaten-Kette mit
gegen Osten immer jlinger werdenden neogenen Strukturen spiegelt deutlich
das zeitliche Ablésen der Schollenkompression im Osten und Westen und der
schlieBlich erfolgten Schollenrotation wider.
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III. Die neuen Probleme des mediterranen Raumes; Ausblick

Mit dem neuen, oben skizzierten Grundkonzept und mit Hilfe der heute
zur Verfiigung stehenden Methoden erwachsen uns im alpinen Raum Mittel-
europas, im Kernstiick und Verbindungsabschnitt zwischen westlichem und
ostlichem Mediterran bei der Strukturforschung im Orogen gerade jetzt zahl-
reiche neue Aufgaben.

Auf zwei Aufgabenstellungen soll hiebei erhdhtes Augenmerk gerichtet
werden: Zum ersten auf die Prifung anstehender, viel diskutierter Pro-
bleme der Ostalpen selbst, bei denen sich die Diskussion mangels
weiterer Argumente erschopft hat, und bei denen einfach neue Fakten mit
Hilfe neuer Methoden beizubringen sind — von feinstratigraphisch-
mikropaldontologischen Untersuchungen unter Anwendung der neuerkannten
Fazies-GesetzmiaBigkeiten angefangen iiber kleintektonische Lokalbefunde bis
zum Einsatz geophysikalischer Priifungsmoglichkeiten, die grundlegende Struk-
turziige der Tiefe, aber auch eine Verstellung der einstigen Orientierung der
Haupteinheiten erkunden kénnen und andere wesentliche, die Obertag-Unter-
suchungen ergénzende Daten liefern kénnen.

Zum zweiten aber gilt es, die groBtektonische Situation im
mediterranen Raum in vergleichender Betrachtungsweise zu tuber-
priifen: Noch erheben sich manche deckentektonische Probleme regionaler Art
und daran ankniipfend allgemeiner Art, noch liegt die GroBfaziesgliederung
im orogenen Gebiet letztlich im argen. Trotzdem stiirzen zur gleichen Zeit die
groBen Fragen unter dem neuen Gesichtspunkt der Plattentektonik auf uns
ein, tun sich ganz anders geartete Fragestellungen auf, deren Verfolgung
viel grundlegendes Neues verheit und viele Antworten auf seit alters be-
kannte, aber bis dato nicht begriindete Zusammenhénge verspricht.

Wie sehr diese Deutung der Entwicklung der Tethys und des mediterranen
Systems in jungster Zeit unter dem Eindruck der Realitdt der Plattentektonik
in Bewegung gekommen ist, zeigen die ersten, wenigen, sich zum Teil noch
betridchtlich widersprechenden Konzepte einer neuen Denkart, was durch
die Erwidhnung einiger grundlegender Fakten wenigstens kurz beleuchtet
werden soll. Schon der Beginn dieser Tethys, dieses einstigen Meeresgiirtels
zwischen dem Rifbogen am Atlantik und dem Sundabogen, ist erneut zum
Problem geworden. Fiigt man den nord- und siidamerikanischen Kontinent
passend an den Westrand der afrikanischen Platte an, fiigt man weiters die
beiden Seiten des Kaledonischen Orogens zwischen Gronland und Skandinavien
passend aneinander, so ist dies nur moéglich, wenn zwischen dem einstigen
Ostabschnitt der Urkontinente Gondwana und Laurasia ein sich gegen Osten
rasch offnender, in diese Richtung zu exorbitanter Breite anwachsender Klaff
vorhanden war, hier also ein echter alter Ozean mit ozeanischer Kruste, zu-
mindest in jungpaldozoisch-triadischer Zeit gedffnet war — vgl. E. WiLson 1962,
E. BuLLArD 1964, A. SMmrtH 1971, H. FLUGEL 1972.

Auf der anderen Seite aber hat T. de Booy (1966; 1969) auf Grund umfang-
reicher und sorgfiltiger Detritus-Untersuchungen aus verschiede-
nen Regionen der Tethys zeigen konnen, daB zu Ende des Paldozoikums in
allen untersuchten bzw. schon in der Literatur beschriebenen Abschnitten
(Betische Kordillere, Rif, Sizilien, Westalpen im Mediterrangebiet; Afghanistan,
Karakorum, Nepal-Himalaja, Permsedimente von Timor — allerdings nicht
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an basischen Vulkaniten reicher Detritus des Jungmesozoikums dieser letzt-
genannten Region) Sialkruste den nachmaligen Raum der Tethys
eingenommen hatte. Wir sehen ja auch in den Ostalpen, daB selbst jene
Gebiete wie der Nordteil des Pennins mit seiner ebenfalls schon eugeosyn-
klinalen Fazies noch Gneiskomplexe als Basis erkennen lassen, wo noch
Lamellen des Untergrundes mit den Schieferhiilldecken mittransportiert wor-

Abbildung 5

Zu Beginn des Mesozoikums scheint die Tethys wahrhaft ozeanisches AusmaB besessen
zu haben. Dies ergibt sich aus der Zusammenfiigung der Kontinente beiderseits des
Atlantischen Ozeans zur Erstellung der Paldogeographie zu Ende des Paldozoikums
unter Beriicksichtigung der Paldopollagen der Schollen (nach A. G. SMITH 1971, Abb. 1)

den sind. (Nur die oberste penninische Decke der Ostalpen, die Glocknerdecke,
bildet eine Ausnahme, wie unten nidher angefiihrt werden wird. Auch in allen
librigen Teilzonen der ostalpinen Geosynkline sind die Reste der sialischen
Sockel gleichermafBlen nachweisbar.)

Mit der Erforschung der heutigen Tiefseeb0den in den Ozeanbecken der
Erde hat man durch das JOIDES-Bohrprogramm erkannt, daB die dort ange-
troffenen, seit dem Mesozoikum bis zur Gegenwart gebildeten Ablagerungen
ganz jenen Charakter tragen, den wir aus den Orogenzonen als eugeo-
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synklinale Fazies zu bezeichnen pflegen: Als Leitgestein der eugeo-
synklinalen Zonen der Kettengebirge der Erde gelten in erster Linie die soge-
nannten Ophiolithe, also basische, submarine Effusiva wie Basaltlaven mit
Pillowstruktur, spiter oft in Griinschiefer und Prasinit verwandelt, ferner
Gabbro, auch Einschiibe von Ultramafititen, dann mit den basischen Effusiva
eng verbundene pelagische Sedimente wie Radiolarite, schlieflich pelagische
Kalke und Tonschiefer sowie Flyschgesteine mit ihrem Charakter von Turbidi-
ten; Olisthostrome werden in neuerer Zeit zu dieser einst besonders durch
G. STEINMANN (1906) herausgearbeiteten, weltweit in den Orogenzonen verbreite-
ten typischen Gesteinsvergesellschaftung hinzugezihlt. Die Erforschung der Tief-
seebdden durch Kernbohrung hat nun dort ganz den gleichen Typus der
Gesteins-Assoziation wiedergezeigt. Von den mittelozeanischen Riicken werden
in gewaltigem Umfang Ophiolithe geliefert. Pelagische Kalke entstehen rezent
in den Tiefen der Ozeanbecken wohl nur auf submarinen Schwellenzonen, die
oberhalb von 4.500—5.000 Metern Meerestiefe liegen, widhrend in groBeren
Tiefen durch den erhdhten Kohlensduregehalt kein Karbonat, sondern Radio-
larit und Braunschlick zur Ablagerung gelangt, welch letzterer sich diagene-
tisch in den roten Tiefseeton verwandelt. Erstaunlich hoch ist schlieBlich nach
den JOIDES-Bohrberichten die Beteiligung von Turbiditen am Aufbau der
rezenten Tiefseesedimente.

Diese auffdlligen Analogien zwischen den heute beobachtbaren Ablage-
rungen iiber ozeanischer Kruste und eugeosynklinalen Sedimenten des mediter-
ranen Orogens haben jingst dazu Veranlassung gegeben, daBl jene eugeosyn-
klinalen Sedimentreihen der Tethys, die in Abscherungsdecken ohne &lteren
Sockel vorliegen, als Bildungen iiber einstiger ozeanischer Kruste
betrachtet werden. So hat etwa, um einige Beispiele zu nennen, F. WezeL (1970)
die Ophiolith-Radiolaritzone von Rif—Tell—Atlas und sizilianischem Abschnitt
als eine Ablagerung iiber ozeanischer Kruste gedeutet, F. DEcanpia & P. ELTER
(1969) Analoges fiir das ophiolithreiche ligurische Deckensystem abgeleitet,
M. LemoiN (1972) in den Westalpen den penninischen Anteil der Chabriére-
Serie vermutlich oberjurassisch-unterkretazischen Alters in diese Zone gestellt.
In den Ostalpen paf3it die Obere Schieferhiilldecke (,,Glocknerdecke® nov.sens.)
wie sie vom Verfasser im Gesamtraum des Tauernfensters abgegliedert wor-
den war, gut in dieses Konzept: Die Massen an Ophiolithen (Griinschiefer,
Prasinite) sind im wesentlichen auf diese penninische Decke beschrinkt. Als
Basis dieser abgescherten Haut kann im Gegensatz zu fritheren Meinungen
nirgends mehr Sialkruste belegt werden, da etwa die seinerzeit gerne an ihre
Basis gestellte Rote Wand-Modereck-Gneislamelle im Raum von Heiligenblut
bereits der nichsttieferen Schieferhiilldecke, ndmlich der wohl am besten als
Modereckdecke zu bezeichnenden Einheit (Vereinigung der einstigen Seidl-
winkeldecke und Brennkogeldecke) angehort — wie aus der Sonnblickkarte
von Ch. Exner (1962) abzuleiten ist. Es ist bezeichnend, daB3 das tiefste ,,Schicht-
glied“ der Glocknerdecke im Raum Heiligenblut stets aus méachtigem Heiligen-
bluter Serpentin mit seinen Reliktstrukturen von Diallag und rhombischem
Pyroxen entlang der Hauptiiberschiebungsbahn gebildet ist. Auch im Nord-
osten des Tauernfensters ist diese Decke der Oberen Schieferhiille tektonisch
von der bisher oft zugehoérig gedachten Schrovin-Gneislamelle abgetrennt,
wie aus Ch. ExnNer (1971) entnommen werden kann. Ob die geringen Reste von
Triasfetzen, die sich stellenweise an der Basis der Oberen Schieferhiilldecke
einstellen, ihr primir zugehéren oder Schiirflinge darstellen, muB3 unter diesem
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Gesichtspunkt neu gepriift werden. Die Gesamtsituation im Westmediterran-
gebiet zeigt jedenfalls, daB die penninischen Ophiolithe kein héheres Alter
als Jura aufweisen. Im Ostmediterran hingegen erscheinen im Siidstamm die
altberiihmten méchtigen Ophiolith-Radiolarit-Zonen von den Dinariden an bis
nach Anatolien bereits ab der Trias, gelegentlich auch vom Flysch begleitet.
Auch diese Zonen werden heute vielfach als vom ozeanischen Krustenstreifen
abgescherte Sedimentdecken gedeutet. Zufolge dieser Auffassung hitte sich
demnach im friiheren bis mittleren Mesozoikum (Trias bis tiefe Kreide) mit
einer gegen Westen fortschreitenden Verzégerung Ozeanboden im mediterranen
Abschnitt der Tethys gebildet, hitte zu dieser Zeit im Gegensatz zu der ab
tieferer bzw. mittlerer Kreide — gegen Westen hin wiederum verzogert —
einsetzenden Kompression Dilatationstendenz geherrscht: Diese Auf-
fassung steht im Einklang mit der in den Schweizer Alpen auf Grund von
Feldbefunden belegten Zerrbruchtektonik der jurassischen Zeit (H. GUNzZLER-
SEIFFErT 1941; R. Triumpy 1960), die alte Auffassung E. Arcanp’s von der ein-
engenden Embryonaltektonik ersetzend. Hi#lt man sich an die Vorstellung
von friihmesozoischer Ozeanisierung von Tethysabschnitten, so ist das Bild
allerdings nicht so einfach, wie bei J. DErcourt 1970 gezeichnet, da keineswegs
ein einheitlicher Tethysozean mit einem mittelozeanischen Riicken und den
iiblichen Seitenverschiebungen angenommen werden kann, da die hier ins Auge
gefaflten Zonen zwar hauptsidchlich im Siidstamm, teils aber auch im Nord-
stamm liegen und nicht miteinander in Verbindung stehen, sondern durch
zwischengeschaltete Sialkrusten getrennt werden. Um trotzdem zu einer ein-
heitlichen ozeanischen Tethys (,Ophiolithdecke“) zu gelangen, hat zum Beispiel
H. LausscHeR (1971) eine gewaltige Seitenverschiebung mit 300 km Versetzungs-
betrag angenommen, die aber zumindest in den Ostlichen Abschnitten nicht
nachweisbar ist.

Einem weiteren gewichtigen Gesichtspunkt ist bei der Rekonstruktion der
Entwicklung der mediterranen Tethys in alpidischer Ara Rechnung zu tragen.
Paldomagnetische Messungen frilhpermischer Gesteine verschie-
dener Abschnitte des Mediterrangebietes zeigen, bereits von J. de Boer (1955)
und jungst besonders von R. van der Voo & J. ZyperveLp (1969) dargestellt,
verschiedene individuelle Verdrehungsbetrédge der Teilschollen.
Der auBeralpine eurasiatische Schild nordlich der Pyrenden und der Alpen-
Karpatenkette mit seiner einheitlich auf den bekannten frithpermischen Pol
ausgerichteten remanenten Magnetisierungen gibt zu erkennen, daB3 er keine
interne Teilverdrehung in alpidischer Zeit mitgemacht hat. Im mediterranen
Raum hingegen 148t sich auf Grund der paldomagnetischen Messungen erken-
nen, daB die Iberische Halbinsel um 35°, Korsika um 21°, Sardinien und der
Apennin um rund 40° entgegen dem Sinne des Uhrzeigers als selbstidndige
Blocke, als Mikrokontinente, verdeht worden sind, was mit Varianten in all
den modernen Zusammenfassungen iiber den westmediterranen Raum Eingang
gefunden hat (vgl. z. B. R. van BEMMELEN 1969; A. Caire 1970; J. DErRcoURT 1970;
L. GLaNGEAUD 1968; K. Hst 1971; A. G. Smita 1971 etc). Die selbststindige
rotierende Bewegung und Verdriftung dieser Schollen, die {ibrigens nicht
gleichzeitig, sondern zu verschiedenen Zeitpunkten zwischen spiter Trias und
spiter Kreide, ja sogar noch bis ins Miozén vor sich gegangen ist, wird durch
eine individuelle Verdrehung der einzelnen Schollen zwischen dem relativ
zu Europa in erster und anhaltender Driftbewegung wihrend der mesozoi-
schen Ara ostwirts verschobenen afrikanischen Kontinente erklirt. Der
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Gesamtweg Afrikas in bezug auf Europa kann auf indirektem
Weg aus den unterschiedlichen Offnungsgeschwindigkeiten des Mittel- und
Nordatlantik, d. h. des verschieden spit einsetzenden und verschieden rasch
ablaufenden Driftens der afrikanischen Scholle und der eurasiatischen Scholle
abgeleitet werden (A. Smita 1971).

Die erste, oben erwihnte Relativbewegung Afrikas gegen Osten (gegen-
iiber Europa) erfolgte mit der im mittleren Lias einsetzenden Offnung des
Mittelatlantik und dauerte bis in die spidte Oberkreide an. Dann, bis zu Ende
des Eozéns, erfolgte im Zusammenhang mit dem nun sich 6ffnenden Nord-

Abbildung 6

Die friihjurassische Paldogeographie des Mediterrangebietes nach K. HSU 1971, Abb. 3,
als Beispiel fiir einen Rekonstruktionsversuch des frithen Geosynklinalraumes der west-
lichen Tethys. Bei derartigen Rekonstruktionen sind derzeit meist erst die bisherigen
geophysikalischen Daten beriicksichtigt, wadhrend zahlreichen geologischen Fakten noch
nicht geniligend Rechnung getragen wird: So etwa der geologisch ermittelten Abwick-
lungsbreite der Orogene, der Abwicklungsrichtung, der Plastizitdt der Gebirgsstriange
auch in Lé&ngsrichtung. Die mediterranen Elemente werden noch als starre ,Mikro-
kontinente“ aneinandergefiigt. Erst eine wesentlich verbreiterte geophysikalische Basis
und die Berlicksichtigung aller geologischen Fakten wird in Zukunft eine fundierte
Rekonstruktion der mediterranen Paldogeographie in den einzelnen Entwicklungs-
etappen gestatten

atlantik eine relative Riickbewegung Afrikas gegen Westnordwesten, die mit
dem Ende des Eozidns bis zur Gegenwart in eine langsamere Nordwestbewegung
abgewandelt wird. Wir sehen in diesem theoretisch abgeleiteten Geriist erste
Hinweise auf eine Bindung mit den aus der mediterranen Orogenese selbst
ablesbaren Daten: Umstellung in der Mittelkreide vom Geosynklinalstadium
auf erste kraftigere Einengung (besonders im Osten), zweite Umstellung in der
pyrendischen Phase zu Ende des Eozdns mit einem zweiten markanten Nach-
drangen der Vorlidnder. Wahrend das Auseinanderdriften der Schollen im
Atlantik einigermafBen kontinuierlich verlduft, ergaben sich hingegen bei der
Kompression der meridional gegeneinander driftenden XKontinentalschollen
Spannungen, die eine Zeitlang aufgestaut, dann aber in Phasen aufgelost
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wurden. Eindrucksvoll ist der Weg der siideuropdischen Mikrokontinente
zwischen Iberischer und Apenninischer Halbinsel, deren Rotationsausmal man
durch die oben erwidhnten paldomagnetischen Messungen genau kennt (vgl
z. B. Hsty 1971). Es soll nicht vergessen werden, daf bereits der groB8e Tektoniker
E. Arcanp (1924, Abb. 22 1), auf der Kontinentaldrifttheorie WeceNERs fuBend,
zu dieser Auffassung der Drehung der westmediterranen Mikrokontinente
gekommen war, lange bevor paldomagnetische Beweismdglichkeiten bestanden
haben.

Uber die letzte und jiingste Entwicklungsgeschichte des
mediterranen Restmeeres hat ja das JOIDES-Tiefseebohrprogramm,
Leg 13, wichtige Aufschliisse gebracht (W. Ryan, K. Hst et al. 1970). Es hat sich
gezeigt, daB im westlichen Mittelmeer ozeanische Basaltkruste im Alboran-
Becken 0stlich von Gibraltar unter dem Miozén-Pliozdn liegt, mindestens als
vortortonisch datierbar. Im Valenciatrog vor der Ostkiiste Spaniens wurde
andesitische Asche unter dem Pliozén (und nach einer Erosionsliicke des Ober-
miozéins) angebohrt, so daB auf Andesit-Untergrund zu schlieBen ist. Das
\Basement der Pliozdn-Obermiozin-Serie im Balearen-Becken konnte nicht
erbohrt werden, ist aber nach geophysikalischen Untersuchungen jenem des
Valenciatroges gleichzusetzen. Im Ostlichen Mittelmeer konnte eine ozeanische
Kruste durch Bohrungen nirgends erreicht werden, ist aber wohl in den tiefen
Becken mit schlichtem Bodenrelief ebenso zu erwarten. Eigenartig erscheint
zunichst der Gegensatz, der sich in den Bohrungen kundtat: Rifting, Dehnung,
ozeanische Krustenentstehung im Mittelmeergebiet zwischen den einst dréan-
genden und pressenden Kontinenten von Europa und Afrika in junger Zeit
bis vor Obermiozin, daneben aber bis in jungste Zeit ebenso Einengungs-
tektonik, z. B. in Bohrung 127 im Hellenischen Trog (Ionisches Becken), wo
unter einer 427 Meter méachtigen, mit Unterkreide einsetzenden Serie zutiefst
noch flachlagerndes, tiberschobenes Mittelpliozdn angefahren worden ist. Aber
auch auf geophysikalischem Weg ist diese junge Einengung am Nordrand des
Hellenischen Troges durch eine ganze Reihe von Fakten belegt worden: aus
Anomalien des Schwerefeldes, des Wirmeflusses und der Seismizitit durch
Ph. RaBinowitz & W. Ryan (1970), aus der Wirksamkeit der Erdbeben und der
Art des Vulkanismus durch P. Comninakis & B. Papazacuos (1972). Der Gegen-
satz von Dehnung und Einengung wird bei dem Vergleich der Randverhiltnisse
in manchen der groBen Ozeanbecken verstindlich, etwa im Westrahmen des
Pazifik: Der Ozeankrustenneubildung entlang der mittelozeanischen Riicken
steht die Unterfahrung der angrenzenden Kontinentalschollen durch ebendiese
ozeanische, dort bereits wiederum in Tiefseegriben (trenches) abtauchende
und einschmelzende Kruste gegeniiber. Der Hellenische Trog aber ist in den
oben angefiihrten Arbeiten als ein ebensolcher trench erkannt worden, in dem
die mediterrane ozeanische Kruste den Hellenischen Bogen unterfihrt, wobei
im Bereich von Cypern noch Beteiligung von Ozeankruste und Mantelteilen
im Bau dieser Struktur der Tiefe nachgewiesen worden ist. Das Schauspiel,
das die ostasiatischen Gebirgs- und Inselb6gen im GroBen bieten, spielt sich
im Mediterran auf engstem Raume ab. Der jiingst entdeckte zentrale Lings-
ricken im Ostmediterran wird allerdings nicht mit der Struktur der Mittel-
ozeanischen Riicken, von denen das Wachstum der Ozeanbdden ausgeht, ver-
glichen, da erhohter WarmefluB fehlt und durch die Art der Erdbebenwellen-
Fortleitung eine Kontinuitdt der Kruste dieses Abschnittes bezeugt wird. Eine



76 ALEXANDER TOLLMANN

rezente Riftzone des Mittelmeeres ist daher im Gegensatz zu den noch wirk-
samen trenches nicht bekannt.

Ein Wort noch zum Auftreten der eigenartigen Bogenform der
Gebirgsketten des mesogidischen Systems: wir finden die gleiche Bogen-
form am ausgeprigtesten in den Inselbdgen Ostasiens wieder, jeweils meist
mit vorgelagerten Tiefseegriben. Diese haben sich heute, wie erwihnt, als
Subduktionszonen groBen Stils erwiesen, an denen eine Unterfahrung der
Girlanden bis in groBe Tiefen des Mantels erfolgt. H. G. WunpeErLICH (1964,
S. 91) macht subkrustale Turbulenz des s#dkuldrplastisch stréomenden Unter-
grundes fiir die Bogenbildung verantwortlich. Jedenfalls steht die Bogenform
eindeutig in direktem Zusammenhang mit diesem Unterstrémen. Es ist kaum
zweifelhaft, daB die Girlandengesamtanordnung des mesogidischen Systems
der fossil erhaltene Ausdruck eines solchen tiefgreifenden Unterstromens des
hierdurch in solche Bogen aufgeldsten Kontinentrandes darstellt. Der explosive
Vulkanismus ist fiir diese Girlanden entlang der trenches typisch, auch im
Mittelmeer, wo im Hellenischen trench die Explosion des Santorin ja vor
3.500 Jahren den Untergang der Minoischen Kultur verschuldet hat. Aus
Analogiegriinden kann die gleiche Tiefstruktur an der AuBenseite des Kalabri-
schen Bogens gefordert werden: Auch hier kommt die Tiefenlinie von
2.000 Metern hart an den bogenférmigen AuBenrand heran, auch hier markie-
ren titige Vulkane wie Atna und die Vulkane der Aolischen Inseln sowie
Tiefbebenherde den Tiefgang der Bogenkontur. A. RirsemMa (1969) hat bereits
auf Grund der seismischen Untersuchungen eine solche Drift des Kalabrischen
Bogens gegen das Ionische Meer ins Auge gefaBt. Ohne Zweifel ist auch hier
eine derartige tiefe Narbe als ,,Kalabrischer trench“ vorhanden.

Uberblicken wir die Vielzahl der zuvor nur angedeuteten neuen Fakten,
neuen Gedanken und neuen Theorien, die in dem hier beispielhaft herausge-
griffenen und uns besonders am Herzen liegenden mediterranen Raum der
geologischen Forschung ganz neue Impulse verliechen hat und nach all dem
Mitgeteilten gerade in diesem hochkomplizierten Gebiet heute noch wesentlich
mehr Probleme als Losungen aufwirft, so zeigt sich in aller Klarheit sogleich
die Aufgabe, die sich dem hier arbeitenden Geologen stellt. Sie ist — von
unserem lokalen Blickfeld aus betrachtet — die gleiche Aufgabe, die seit je die
Arbeitsrichtung der Wiener Schule bestimmt hat: vergleichende Betrachtung
und Untersuchung der immer noch groBen, heute unter neuem Blickwinkel
aufgeworfenen weiteren Probleme des vielfdltigen Raumes der Tethys, basie-
rend auf zielstrebig angesetzten Spezialuntersuchungen, die heute mit weit
besserer Arbeitstechnik, vor allem auch durch geophysikalische Methoden
unterstiitzt, durchgefiihrt werden koénnen. Die Ostalpen selbst stellen ja in
vieler Hinsicht ein verbindendes Glied zwischen Westen und Osten im mediter-
ranen Raum dar: Hier vollzieht sich der Ubergang vom jungen, vorwiegend
tertidren Bau des Westens zum alten, in den Zentralzonen kretazisch geform-
ten Bau des Ostens. Hier setzen neue, hochindividualisierte Fazieszonen aristo-
geosynklinalen Gepriges ein, deren Verfolgung gegen Siidosten hin unter
Herausarbeitung ihrer Variationsbreite zugleich die Basis fiir eine Synthese
der Geosynklinal-Faziesgliederung bietet. E. Suess hat einst die regionale
Geologie als Hauptarbeitsrichtung der Wiener Schule bezeichnet. In seinem
eigenen Wirken aber war diese regionalgeologische Forschung eigentlich
Systemanalyse im WeltmaBstab. Regionale Geologie, von Wien aus betrieben,
soll ganz in diesem Sinne auch weiterhin Systemanalyse im GrofBirdu-
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migen bleiben, in fazieller wie in tektonischer Hinsicht, bei der trotz der
immerdar nétigen minutiosen Arbeit im Detail der Blick fiir das Ganze mit
seinen GesetzmagBigkeiten, aber auch seinen individuellen Ziigen stets gewahrt

bleiben soll.
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Zusammenfassung

Im folgenden wird der Umbruch dargestellt, der sich in neuerer Zeit in
der Vorstellung vom geologischen Bau und der Entwicklung der Erdkruste
sowie der Deckengebirge der Erde vollzogen hat. Es wird der historische Weg
dieser Entwicklung im vorigen und jetzigen Jahrhundert beleuchtet. Am Bei-
spiel der Ostalpen und des mediterranen Gebietes wird die Bedeutung der
Erkenntnis der Plattentektonik fiir die Analyse des Gebirgsbaues besonders
erortert.

Summary

The recent revolution of the fundamental ideas about the geological
structure and evolution of the earth’s crust and the orogenic belts of the earth
is described. The history of the evolution of these ideas during the past and
the present century is illustrated. The importance of the knowledge of plate
tectonics is demonstrated by the example of the analysis of the Eastern Alps
and the Mediterranean mountains.

Résumé
Cette article décrite la révolution récente des idées fondamentales con-
cernantes la structure et I’évolution de la crofite terrestre et des zones oro-
géniques. L’histoire de I’évolution de ces idées pendent le siécle passé et présent
est tracé. L’importance de la connaissance de la tectonique des plaques est
demonstré par l'’exemple d’une analyse des Alpes Orientales et des chaines
méditerranées.
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