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Vergleich der tektonischen Wirksamkeit von
Kontraktion und Unterstrmung,

Von Otto Ampferer.
(Mit 10 Textfiguren.)

Verkleinerung der Erde und Unterstromung brauchen sich keines-
wegs gegenseitig auszuschlieBen. Unterstrdmung kann auch bei Kon-
traktion noch stattfinden, wenn auch in vermindertern AusmafB, [hr
Ende ist erst mit dem Erstarren des Erdinneren gegeben.

In geologischem Sinne besteht aber fiir die Erklirung der bei
diesen Vorgingen auftretenden Bewegungen doch ein wesentlicher
Unterschied,

Die Kontraktionshypothese ging von der Annahme aus, da sich
innerhalb der Erdschale eine ungleiche Verteilung von nachgiebige-
ren und steiferen Bestandteilen befinde, von denen die ersteren bei
einer Verkleinerung der Oberfliche der Erdkugel zwischen den steife-
ren Bereichen zu Falten zusammengedringt werden sollen.

Es handelt sich also hier in erster Linie um eine Abgrenzung der
weicheren und festeren Felder der Erdschale durch die Gewalt eines
allseitigen Zusammenschubes. Es ist nun klar, dal eine soiche Ab-
~grenzung nicht allein von den vorliegenden Materialunterschieden,
sopdern auch vom AusmaB der jeweils aufiretenden Druckkrifte ab-
hingig ist.

Nur in dem Falle, wenn der Gewdlbedruck noch imstande ist, die
weicheren Zonen zu falten, die steiferen aber nicht mehr, kann es zu
einer reinlichen tektonischen Trennung dieser beiden Gebiete kommen,

Ist der Gewdlbedruck zu klein, so kann keine Faltung eintreten,
ist er aber zu groB, so werden weichere und festere Stellen Ahnlich
iiberwaltigt und zerdriickt. '

Eine Abgrenzung von Faltengebirgen und wenig gestorten Tafel-
landern ist also nur bei einem relativ geringen Ausmafl des Gewdlbe-
druckes moglich, _

Nun soll der ideale Gewdélbedruck in der freien Erdschale nach der
Berechnung von Oberbaurat G, Wepfer (Vierteljahrschrift der Natur-
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forschenden Gesellschaft in Ziirich, Jahrgang L--1903, Seite 135 bis
150) ungefihr 1720mal grébBer als die Druckfestigkeit des Granits sein.
Dabei wird die Druckfestigkeit von Granit etwa pro Quadratmeter mit
10.000 Tonnen eingesetzt.

Damit erscheint wohl eine Trennung von weicheren gefalteten
Zonen, welche die relativ s'tarreren Schollen umgiirten sollen, infolge
des riesenhaften Gewdlbedruckes der schrumpfenden Erdkugel ausge-
schlossen. Bei diesem UebermaBl an Druck miiBten ja die an sich nicht
groBen Festigkeitsuuterschiede in der Erdschale in einer al!gememen
Gestelnszerdruckung und Runzelung verschwinden.

Es ist also vor allem das UebermaB des Gewdibedruckes, welches
“eine Trennung der langén Faltungszonen von den ausgedehnten wenig
oder gar nicht gefalteten Bereichen zar Unmdglichkeit macht.

Aechnlich steht es ja auch bei der Hypothese einer Angliederung
der Faltengebirgszonen an die Trift der Kontinente im Sinne von
E. Argand und-R. Staub.

Auch hier konnte z. B. das Vorriicken der ungeheliren Afrikamasse
gegen und iiber die Europa—Asien-Masse spielend die Krifte fiir eine
Aufialtung eines dazwischenliegenden Faltenwulstes zur Verfiigung
stellen,

Dagegen ist es unmoglich, die feingliedrigen Faltungen, Ueber-
schiebungen und engen Bogen der mediterranen Faltengebirge mit det-
artig schweren und plumpen Werkzeugen zur Ausfihrung zu bringen.

Demgegeniiber versucht die Unterstromungshypothese mit weit
geringeren Kriften das Auslangen zu finden. Sie geht von der Vor-
stellung aus, daB unter der erkalteten Sedimenthiille der Erde ein’
heiferer, vielgestaltiger und nicht regeimiBig gemischter Erdkern ver-
borgen liegt, dessen Bewegungen durch die Hillle hindurch wenigstens
teitweise noch einé Abbildung . erfahren kénnen. _

Ob diese Bewegungen im Erdinnern von kosmischen Gewalten an-
getrieben werden oder von unregelmaBigen Verteilungen von Schwere,
Wirme, Elektrizitit, Magnetismus, Chemismus oder Radioaktivitat ver-
ursacht werden, ist fiilr unsere folgenden Ueberlegungen vorliufig
gleichgiiltig.

Die Unterstromungshypothese stiitzt sich also auf Massenverschie-
bungen im heiBen Untergrund der Erdhaut und zieht neben senkenden
auch aufsfeigende Strémungen in Betracht, sowie auch solche, die sich
parallel unter der Erdhaut ausbreiten. Auch die Bildung von Wirbeln
erscheint nicht ausgeschlossen.

Ein weiteres machtiges Arbeitsmittel des heiBen Erdmnern stellen
dann hochgespannte Dimpfe und Gase vor, welche die Krifte be-
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sitzen, die Sedimenthillle zu durchdringen und mit Stoffen tiefer Erd-
zonen auszustatten, Wenn man bedenkt, welche Rolle bei der mensch-
lichen Arbeit heife Dampfe und Gase spielen, so wird man ihre Mit-
wirkung bei der tektonischen Umgestaltung der Erdhaut gewiBi nicht
unterschatzen,

Sie sind vor allem mfolge ihrer Fliichtigkeit das einzige Treib-
mittel, welches nach vollbrachter Arbeit fast spurlos in die Lufthiille
entweichen kann. ‘

Man sieht schon aus diesen kurzen Hinweisen, wie reich an Arbeits-
mittels das heiBe Erdinnere ausgestattet ist, wahrscheinlich sogar noch
vieél reicher, als wir heute ahnen, weil seine Keller noch volt Verborgen- -
heiten sind.

Im folgenden soll nun an einer Reihe von tektonischen Bauwerken
gezeigt werden, wie sich ihre Bauerklirung jeweils mit den Hilfs-
mitteln der Kontraktion und der Unterstrémung gestaltet.

Wir gehen von einfachen Bauformen aus, welche sich in unge-
zdhlten Einzelfillen in allen Kontinenten wiederholen. Als erstes Bei-
spiel ziehen wir die Bildung einer .Erhebung (Fig: 1) in Betracht.
Innethalb eines horizontalen Schichtsystems soll eine kreistérmig um-
grenzte Aufwdlbung errichtet werden, Fiir die Unterstromung ist dies
ein leichter Bauauftrag. -

Mit Hilfe einer Zerrung oder einer Aufschmelzung oder eimer Ex-
plosion wird ein Kanal durch die horizontalen Schichten gebrochen und
durch dieserr hochgespannte Gase oder Magmen aufgepreBt, welche
dann dic obersten Schichten kuppelartig auftreiben kénnen.

- Verwirklichungen dieses Vorganges sehen wir in der Mechanik der
viel beschriebenen Lakkolithen. Es stellen aber auch die hiufig auf-
tretenden Quellkuppen Teile dieses Vorganges .ohne verhiillende Deck-
schichten in aller Klarheit dar. )

Je nach der Form des Zufuhrungskanals kénnen runde, ovale oder
unregelmiBig umgrenzte Auftreibungen entstehen. Streichen die Zu-
filhrungsspalten weiter fort, so ist es moglich, daBl ganze Reihen von
Kuppeln gebildet werden,

So leicht mit Hilfe der Unterstromungen soiche Bauformen ver-
stindlich sind, so schwierig ist dies bei Verwendung von allseitigem
Seitendruck als Bauantrieb. Zunichst miiBte die - Stelle, welche zu
einer. Kuppel aufgetrieben werden soll, von threr Umgebung offenbar
durch griéBere Festigkeit ausgezeichnet sein. Die weichere Umgebung
kann dann auf Kosteri der Steifheit unserer Scheibe stirker zusammen-
geédriickt werden. Durch den steigenden Seitendruck kann es dann um
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=
Fig. 1.
A—B-—C =3 Stadien einer durch Aufpressung von Magma wachsenden
Aufwilbung.
X = Winkel eines ecinfachen und glatien Ueberganges der Wolbung in die

Ebene., Die Wélbung wichst von unien gegen oben und zugleich von innen
gegen aufien.

die Scheibe her unter giinstigen Umstinden zur Auffaltung eines Wul-
stes und zur Aufstauung einer Kuppel kommen (Fig. 2).

Eine weitere Schwierigkeit bildet dann die Filllung des Hohl-
raumes der Kuppel. Als Hohlraum ist eine grofiere Kuppel nicht be-
standfihig. Sie wiirde wohl zum Einsturz kommen. Befinden sich aber
unterhalb der Kuppel weiche, gut bewegbare Schichten, so wire es
denkbar, daB diese durch den Seitendruck in den Hohlraum eingepreft
werden oder daB die schwere Kuppel in diese weicheren Schichien
einsinkt.-

Diese Erklirung mit Hilfe allseitigen Seitendruckes setzt das Zu-
sammentreffen einiger besonders giinstiger Umstinde, wie z. B. einen
groBen Materialunterschied” zwischen Kuppel und Umland und eine
Unterlagerung durch weiche plastische Schichten voraus. Ein solcher
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Fig. 2

A = Querschnitt durch ¢ine infolge von allseitigem Kontraktionsdruck
: entstandene Aufwilbung.

1 = steifere kreistormige Scheibe,
2 = weichere Schichtes.
x = der Uebergang der Wolbung in die Ebene erfolgt durch eine Faltenzone.
' = Kartenbild von A.
Die Aufwilbung ist von eimem Pressungsring uwmschlossen.

Zustand ist als Seltenheit begreifbar, kann aber fiir eine Hiufung von
dhnlichen Formen nicht mehr herangezogen werden,

Auch Mulden treten uns als Einzelformen entgegen. Insbesondere
ist dieser Fall oft innerhalb von bereits tief erodierten Faltengebirgen
verwirklicht, wenn in ihre Tiler jiingere Meeressedimente eingelagert
wurden. Wie Fig. 3 erldutert, finden sich nun in solchen alten Tal-
rinnen gar nicht selten auffallend tiefe Mulden eingeschaltet. Die An-
nahme einer Einfaltung ist wegen der nicht dazu passenden Lagerung
des umgebenden Gebirges ganz unwahrscheinlich. So “bleibt fiir eine
Erkiarung die Annahme am nichsten, daB sich entlang des Talznges
eine Senkung vollzog, welche zuerst dem Meere den Zutritt 6ffnete
und weiterwirkend auch die abgelagerten Schichten noch in die
Tiefe zog.
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Fig. 3 zeigt diese Verhiltnisse an dem Beispiel der tiefen Tertidr-
mulde des tirolischen Unterinntales, dessen Verhiltnisse hier durch
Bergbau und Tiefbohrungen aufgeklart sind.

Sehr deutlich tritt die Beziehung zu Unterstrdmungen auch bei
den zahlreichen und oft weithin streichenden Grabenbriichen in Er-

innaufschiitfungen.

Angerberg Sch. = Oberoligozan.

-: Einklemmung von Hiringer Sch. = Obereoziin.
Oberritkalke,

Hauptdolomit, geschichtet, unten zerdrickt.
Wettersteindolomit.

Muschelkalk.

1 == Buntsandstein.

Die grofie und tiefe Mulde ist nicht durch seitliche Pressung, sondern durch
Senkung entstanden. -

g
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scheinung, deren Erklirung der Kontraktionshypothese nur auf sehr
gekiinstelten Umwegen gelingt.

Fig. ‘4 fithrt ein Bauschema vor, das in vielerlei Variationen an
zahlreichen Stellen der Erde zur Ausfiihrung gekommen ist.

Fig. 4. _
A = Grabenbruch als reine Senkungsform mii deutlichen Anzeichen von Zerrung.
B — Grabenbruch als Einfaltung mit Zuschiebung von dem Seiten her.
In die Sohlen des Grabenbruches ist eine jitngere Aufschiitfung erfelgt.
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Vom Standpunkt der Unterstromung ist die Erklirung  einfach.
Offenbar hat in der Tiefe entlang der Achse des Einbruches eine Ab-
stromung von Material stattgefunden. Zum Ersatz ist von oben her
Masse nachgeriickt. Bei einer geringeren und vor allem langsamen
Senkung kénnte sich eine solche Abstrémung auch in der Form einer
geschlossenen Mulde an der Oberfliche abbilden. Es kénnte dabei in
idealem Falle im Querschnitt eine Kurve dhnlich wie beim BDurchhingen
" eines Drahtseiles zustande kommen.

In Wirklichkeit vollzieht sich aber die Senkung in welen Fallen
mit ZerreiBungen. Es ist dies in der relativ geringen Zugfestlgkelt der
geologischen Schichten begriindet.

AuBerdem hingt das Nachriicken auch sehr von der Form der tiefer
liegenden Abstrémung ab. Beispiele von seichten Abstromungen finden
sich bei vielen Lavaergiissen unter der oberflichlich erstarrten Decke.

Im allgemeinen wird sich die Breite der Abstrémung bei der Ab-
bildung in den hangenden Schichten vergréffern. Das bedeutet, dafi
die Randstérungen eines Einbruches steil gegen dessen Achse einfallen.

Auf. diese Weise wird dem Boden des Grabenbruches eine groflere
Bewegungsfreiheit als. den schmalen Randteilen erméglicht. Er kann
also dem Zug nach unten leichter und ungehinderter folgen. Es ist
dies dieselbe Art von Vorauseilung, welche auch die mittleren Teile
eines Flusses gegeniiber den seitlichen zeigen. Gegen die Ufer steigt
eben die Reibung verhiltnismaBig rasch und stark an.

Vom Standpunkt der Unterstrdmung aus ist zu erwarten, dafl ein
Grabenbruch, welcher sich auf eine groBere Strecke ausdehnt, nicht
mit einem Ruck entsteht, sondern in der Strémungsrichtung ein Wachs-
tum zeigt. Daher sind also wahrscheinlich die einzelnen Teile nicht
gleichzeitig, sondern nacheinander entstanden. Eine andere Frage ist
¢s dann, ob sich dieses Wachstum auch geologisch nachweisen 1ifit.
Fiir eine sehr "wichtige Gruppe von Einsenkungen, die sog. Geo-
synklinalen, 1dBt sich das Wachsen der Senkung sowohl in vertikaler als
attch in horizontaler Richtung durch die im Hohlraum zur Ablagerung
kommenden Meeressedimente ausgezeichnet in allen Einzelheiten ver-
folgen und beweisen.

Der Kontraktionshypothese hat die Erklirung von Grabenbriichen
und Geosynklinalen seit jeher Schwierigkeiten bereitet. Innerhalb einer
druckgespannten Kugelschale ist kein Platz fiie eine derartige Auf-
lockerung des Gefiiges. Jedenfalls miiite sogar ein irgendwie ent-
standener Einbruch bald wieder zugedriickt und aufgefiillt werden.

Wir wenden ups nun einem anderen Baubild zu, das ebenfalls in
weiter Verbreitung an der Erdoberfliche zu finden ist.
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Fig. 5 gibt in Umrissen den Gfundzug dieses Bildes an. Wir sehen
eine gefaltete Schichtserie, die oben von der Ercsion auf ein bestimm-
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Fig. 5.

Eine locker gefaltete Schichtiolsge wurde abgetragen, eingeebnet und mit neuen
chichten bedeckt.

Wir haben also Einstellung der unvolendeten Faltung, Abtragung ind Ablagerung
newner Schichten an einer und derselben Stelle,

tes Niveau abgetragen wurde. Spiter ist dieser Abtragungsfliche dann
eine neue, horizontale Schichtfolge aufgelagert worden.

Fiir unsere Fragestellung gehen aus diesem Baubild folgende wich-
tige Angaben hervor, Es liegt hier eine Faltung zugrunde, welche aber
nicht bis zu ihrer Vollendung getrieben worden ist. Unter Vollendung
oder Ausfaltung wire hier das Zusammeénklappen aller noch offenen
Mulden und -Sittel zu vérstehen. _

Das heifit mit anderen Worten, hier hiitte durch einfache Enger-
faltung noch eine erheblich gréflere Schrumpfung erreicht werden
kbnnen,

Die zweite Einsicht lautet, dafl diese unvollendete Faltung einge-
stellt und sogar abgetragen wurde. Wie die darauf abgelagerten hori-
zontalen Schichten beweisen, hat diese Ruhestellung bis auf den heuti-
gen Tag angedauert. Vom Standpunkt der Unterstrémung folgt daraus,
dafl an dieser Stelle nur ein Zusammenschub von méBiger Stirke und
kiirzerer Dauer statigefunden hat.

. Fiir die Kontraktion beweisen solche Stollen, daB die Gewdlbe-
spannung kein stetig und stets wirkender Zustand sein kann, sondern
daf§ im Laufe der Erdentwicklung halb vollendete Faltungen an vielen
Stellen zum Siillstand gekommen sind.

- Fig. 6 liefert einen weiteren Bildbeitrag, der ebenfalls vielfiltige
Ausfithrungen gefunden hat. Hier sehen wir, daB eine alte, ebenfalls
unvollendete Faltung eingestellt wurde und spiter sogar zur Zer-
reiBung kam,

In die Zerrspalten wurde von unten Magma eingepreBt, das dann
darin erstarrt ist. '

Als Wirkungen von Unterstrdmungen ist dieser schroffe Wechsel
von Pressung und Zerrung unmittelbar verstandlich, Fiir die Kontrak-
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tionsdeutung bleibt ein solcher unverstindlich, soferne man tiber-
haipt an der Stetigkeit der Erdkontraktion festhalten will.

Fig. 6.

Eine locker gefaltete Schichtfolge wurde zerrissen. In die Spalten Steigt Magma
auf und erstarrt darin. Spéter folgt Abtragung.

Wir haben also Einstellung einer unvollendeten Faltung, ZerreiBung derselben
und Verheilung der offenen Spalten mit aafsteigendem Magma,

Einen Wechsel in der ganzen Bauart zeigen auch die Reliefiiber-
schiebungen an, wie Fig. 7 an einem Profiischnitt des Stanserjochs
vorfithren soll. _

SehaufelSp ' StanserJoch
b

. Fig. 7.
; e Ivﬂvuscheltkall;{ K Kalk-Do ]
= Wettersteinka alk-Dolomit |.
3 == Raibler Sch. Lechtaklecke.
4 = Hauptdolomit

a—b—c—d = Schubreste der Inntaldecke,

Die Lechtaldecke zeigt lockere Faltung und tiefe Abtragung., Die lantaldecke
wurde der Lechtaldecke von S her aufgeladen und in ihre Furchen geschoppt.
Wir haben zwei Schubmassen ohme Ausfaltung in der Richtung von S gegen N,

welche durch lange Abtragung getrennt waren. :

Hier haben wir eine alte Faltung des Karwendelgebirges vor uns,
die ebenfalls unvollendet nicht nur zur Einstellung, sondern auch zu
tiefer Abtragung kam, Eine gegen 2000m méchtige Schichtdecke
muB bereits vom Scheitel des Stanserjoches entfernt gewesen sein, als
von S her eine schwere Schubmasse iiber Berg und Tal gegen N zu
vorgeschoben wurde,

Hier haben wir also die Reihenfolge von Einstellung einer noch
nicht vollendeten Faltung, tiefe Abtragung und endlich als unerwartete
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Fortsetzung ‘die Einwanderung einer michtigen Schubmasse von $
her. Dabei wissen wir heute aus der Neuwaufnahme des Karwendel-
gebirges, dafl sich der gewaltvolle Vorgang einer Reliefiiberschiebung
hier sogar zweimal abgespielt hat.

Wir haben also Einstellung einer alten unvollendeten Faltung, tiefe
Abtragung und dann neuerliche Fortfithrung des Baues mit den Mitteln
von Reliefiiberschiebungen. In diesem Beispiel ist die Schubrichtung
der alten Faltung und der jitngeren Reliefiiberschiebungen ungefahr
dieseibe geblieben.
 Es gibt aber auch viele Fille, wo nicht nur die Faltung mit Schie-
bung, sondern auch Schiebungen mit sehr verschiedener Bewegungs.
richtung wechseln. Besonders schéne - Beispiele fiir einen solchen Schie-
bungswechsel stellen sich am Westende der Ostalpen ein, wie Fig. 8
zu erliutern versucht.

Gamperdona -

Malbu. Tal

7]

Fig. 8.
! = Buntsandstein. 4 = Partnach Sch. 7= Rauhwacken,
2 = Muschelkalk, 5 == Arlberg Sch. 8 = Morinen.
3 == Pietra verde. 6 = Gipslager. 0 == Hangschutt.

Die Gruppe 2—7 gehdrt zu der von S gegen N vorgeschobenen Lechtaldecke.

Die Gruppe 1—4 ist dagegen nach tiefer Abtragung der Lechtaldecke von O

gegen als jilngere Reliefschubmasse eingefilt worden. Wir haben hier. also

zwei verschieden gerichtete Schubmassen iibereinander, In. jeder ist die Faltung
noch unvollendet,

Den Unterbau stellt die groBe Schubmasse der Lechtaldecke vor,
die von ‘S gegen N auf das Vorarlberger Flyschgebirge aufgeschoben
liegt. In Erosionsliicken der Lechtaldecke wurden spiter noch éstlichere
Schuppen der Lechtaldecke auf dem Weg von O gegen W einge-
schoben. Am Westende der Ostalpen hat dieser Wechsel von ilterem
S — N-Schub mit jiingerem O — W-Schub grofie Ausdehnung und
Formgewalt. Beide Schubbewegungen sind als Reliefiiberschiebungen
ausgebildet. Auch war das dltere Gebirge bereits tief abgetragen, als
auf seine Ruinen der neue Einschub erfolgte.

Wir wissen heute, daB auf der Erde gerade viéle der schonsten
und lebendigsten Faltungen gar nichts mit der Erdkontraktion zu tun
haben.
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Vielmehr handelt es sich, wie Fig. 9 angibt, um typische Faltungen
von Gleitmassen im Zuge der Schwere. Zur Herstellung des dazu

-
Adrmassiv

Fig. 9,
Die Decken der Glarner Alpen nach Armold Heim.

.V = Verrukano 4 Trias 4 Jura + Kreide, W = Wildflysch.
Glarner Decken: M = Miirtschen D.,, Axen D., B = Bichistock D.,.
5§ = Santts D, Riderten D, Drusberg D.

Ueber den Sedimentmantel des Aarmassivs glitt zuerst die Wildilyschdecke ein.

lhr folgten dann die Glarnerdecken, Diese brandeten an dem bereits tief

erodierten Molassegebnrge empor. Die Stirnen der frei ‘iibereinandergleitenden
Decken sind teilweise noch schén ethalten.

nitigen Gefalles sowie fiir die zur Ablosung nétigen Erschiitterungen
diirften wieder aus der Tiefe aufsteigende heiBe Massen die Grundbe-
dingungen liefern. Durch Warmezufuhr und kriftige Erschittterungen
kann zugleich auch das Gleitgefille wesentlich erniedrigt werden.

Aber selbst innerhalb der Faltengebirge kommen einzelne Gebiete
vor, deren Faltungsart uns beweist, daf} sie nicht durch seitliche Zu-
sammenpressungen erzeugt worden sind. :

Solche Gebiete sind in besonderer Schinheit in den Westalpen vor-
handen und hier durch die Schweizer Ceologen auch vorbildlich er-
forscht und dargestellt worden.

Ich beniitze in Fig. 10 einen Querschnitt, der von Rudolf Staub
1926 beigesteuert worden ist. ‘

GlarnerAlpen ' Bergell Sid-Apen

NNW / A/pen Querschm#.nach R;Sfaub 7926 ]V | SS /

Fig. 10.

alte, ausgefaltete, kristalline Schichten.
Freigleitdecken der Glarner Alpea,

tiefe Senkungszone im Alpenkern mit Gleitdecken.
junge, granitische Aufschmei?ungsmasse

Il
HI
[AY

!I inn
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Hier wird offenkundig, in welch grofer Ausdehnung im Kern der
Hochalpen flachliegende Falten vorhanden sind, welche nie in einem
allseitigen Prefirahmen, sondern nur als freie Gleitungen entstanden
sein kénnen,

Diese Falten liegen mehrfach iibereinander und fiillen einen breiten
und tiefen Hohlraum aus. _

Innerhalb eines Faltengebirges kann ein solcher Hohlraum wiederum
nur durch eine Versenkung und eine Abwanderung tieferer Massen ge-
schaffen worden sein,

Der Hohlraum wurde dann mit einseitig einrollenden Falten zu-
gefilllt, die eine merkwiirdige Umwicklung von Gneiskernen mit
Biindnerschiefern und sehr verarmter Trias ziir Schau stellen. Ver-
sucht man, diese Falten im Geiste auszuglitten, so erkennt man leichi,
daB hier ein breites Schichtland aufgerollt und versenkt worden ist,
Wahrscheinlich hat diese tiefe Versenkung erst die Moglichkeit fiir
das Hereingleiten dieser Rollfalten erdfinet.

Die Auffilllung dieses Hohlraumes ist mit diesen Falten so gut
ausgefithrt, daB erst die geologische Detailaufnahme sein Vorhanden-
sein aufzudecken vermochte. '

Fiir die Anwendung «der Erdkontraktion auf die Erklarung der
Faltengebirge bildet die Einschaltung von so tiefgreifenden Versenkun-
gen im Kern der Alpen ein ernstes Hindernis. Fiir die Unterstrémung
ist hingegen ein Hin- und Herfluten, Absinken und Aufsteigen nur
ein Zeichen firr die Lebendigkeit der unter der Erdhaut verborgenen
Massenverschiebungen.

Die hier zu einer kurzen Uebersicht vereinigten Baubeispiele lassen
uns erkennen, daB fiir alle diese Einzelfille der Unterstromung ge-
niigend Hilfsmittel fiir die Erklirung zur Verfiigung stehen, wihrend
.dies nicht in gleichem MaBe fiir die Kontraktionshypothese gelten
kann, Man konnte nun fragen, ob dies iiberhaupt eine Ablehnung der
Erdkontraktion bedeuten soll.

‘Dies ist keineswegs der Fall schon aus dem einfachen Grunde,
wetl unsere geologischen Dokumente dafiir ja gar nicht weit genug
zuriickreichen und die Erde erst betreffen, als diese schon in ¢ine Er-
starrungshaut eingehiillt war.

Die Hauptfunktionen der Kontraktion liegen aber viel weiter zuriick
und haben sich vor allem in dem gasig-fliissigen Zustand der Erde aus-
gewirkt, Die Erforschung dieser Moglichkeiten ist aber keine Aufgabe
der Geologie, sondern der Astronomie.

Immerhin kann man fiir die geologisch belegbare Zeit der Erd-
entwicklung behaupten, daf sich die Tektonik auch ohne Zuhilfenahme
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einer stindig wirksamen Kontraktion unschwer erklaren 1a6t. Was wir
an greifbaren Bewegungsbildern der Erdhaut besitzen, ldfit sich sogar
ungezwungener und einfacher durch Wirkungen von Strémungen in
threm immer noch heifen Innern verstehen.

Diese Stromungen sind vielleicht noch ein Erbe aus der Zeit jener
stitrmischen gasig-flilssigen Vergangenheit. Wahrscheinlicher bilden sie
sich aber immer aufs neue durch Massenverschiebungen im heifien
Innern, welche neuen und feineren Gleichgewichten zustreben.

Wenn die irdische Tektonik tatsichlich nur der Ausdruck eines un-
widerstehlich wirksamen, allseitigen Gewdlbedruckes wire, so hitten
wir einerseits eine gleichmiBige Gesteinszerdriickung und Kleinrunze-
lung, anderseits ein fortdauerndes Wachstum dieser Wirkungen in der-
selben Richtung zu erwarten, '

Nun wird aber das gerade Gegenteil in unseren geologischen Er-
fahrungen bestitigt, '

Immer wieder sehen wir Faltengebirge und Tafellinder entstehen
und vergehen. Kein einziges Faltengebirge ist jemals zur vollen Aus-
faltung gereift. Immer wurde die Faltung vorzeitig abgebrochen und
vor der Vollendung eingestellt. An die Stelle von Faliung trat vielfach
Auflockerung und ZerreiBung. An anderen Stellen wurde die Faltung
eingestellt und nicht mehr durch -Faltung, sondern durch Ueberschie-
bung fortgesetzt. Hiufig wechselt an densclben Stellen die Richiung
von Faltung und Ueberschiebung.

Es ist nicht richtig, daB durch Faltung eine éllgemeine Verfestigung
der Erdhaut eintritt. Nur in einer Richtung tritt Wellblechversteifung
ein. Auch diese bietet keinen Schutz gegen neue Umformungen.

Die Gebirgsbildung erhiilt ihren Antrieb nicht von der Seite her,
sondern aus dem heifen Untergrund. Wie die oft lebhaften Verfaltun-
gen und die Gliederung in diinne Bewegungsdecken beweisen, miissen
die Zonen fiir eine Gebirgsbildung zuerst von unten her wohl durch
Aufschmelzungen verdiinnt und beweglich gemacht werden. Hitte
tatsdchlich auch noch in geologischen Zeiten eine stindige Kontraktion
stattgefunden, so wire durch eine solche Zusammenpressung schon
lingst die erstarrte Schale fiir so feingliedrige Gebirgsbildungen zu
dick geworden. Die wunderbare Kugelballung der Himmelskérper
konnte nur von Kontraktion und Rotation in einem gasigen oder fliis-
sigen Zustand der Materie in einer solchen Vollendung gelingen. Mit
der Bildung von festen Oberflichen war dann die Hauptarbeit der Kon-
traktion geleistet, welche fortan in der Umklammerung und Festhaltung
des Erdinneren bestand. Alle fir uns noch auflésbaren” Oberflichen-
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bilder der Planeten zeigen keinerlei Pressungsstrukturen, sondern nur
Bewegungsbilder ihres eigenen Innenlebens.

Das tritt an Sonne und Mond fiir uns am deutlichsten hervor. Das
Eigenleben ist hier im feurig-flutenden Sonnenglanz ebenso klar wie
in dem stillen Antlitz des Mondes.

Ueberall wird die gewaltige Rundballung der Kontraktion in be-
scheidenem AusmaBl von den Wirkungen des Innentebens durchbrochen.
Diese Wirkungen wiirden auch auf der Erde viel bedeutender sein,
wenn die tektonischen Hohen der Gebirge nicht durch Verwitterung
und Abtragung, die Tiefen der Meere nicht durch Verschiittungen
standig vermindert wiirden. Auch die Hohe der Vulkanausbriiche ver-
liert durch die Last der Atmosphire und die Gewalt der Winde viel
von ihrer GroBartigkeit. Ohne Atmosphire wiirde die Erde noch zacki-
ger als der Mond aussehen.

Unsere Uebersicht der Hauptbauformen der Erde hat uns die Ein-
sicht gegeben, daB dieselben weit einfacher und leichter mit dem Spiel
des Innenlebens der Erde, als mit der Gewalt der Kontraktion zu er--
kliren sind. .

Wiirde die Gestaltung der Erdoberfliche nur der Gewalt der Kon-
traktion anvertraut gewesen sein, so hitten wir eine héchst einfache
und regelmiBige Uniformierung derselben zu erwarten. Das Uebermafl
dieser Gewalt wiirde keinerlei Auswiichse von individueller Gestaltung
dulden. ) '

- Das Werk der Kontraktion besteht durch den ganzen fiir uns er-
kennbare: Weltraum hin in einer Kugelballung der Materie, Trotz
dieser gewaltigen Zusammenballung von so vielen und so verschieden-
artigen Stoffen bleibt im Innern der geballten Kugeln, so lange sie nicht
vollig erstarrt sind, ein groBer Schatz an Eigenleben bestehen.

‘Dieses Eigenleben ist es nun, welches die gegléitteten Kugelflichen
tmmer wieder durchbricht und stért.

* So ist auch das Relief der Erdkugel kein Gebllde der Kontraition,
sondern im Gegenteil eine Stérung ihrer Glittung durch die Abbildun-
gen der endlosen Umwilzungen und Stromungen des verborgenen
heifen Erdinnern. Sie gaben erst der Erde ihre eigenartige Zeichnung,
die sie von allen anderen Himmelskorpern unterscheidet. Aus der
Hand der Kontraktion gehen alle diese Kugeln in gleicher Vollendung
hervor.

Erst die Krifte ihres Inneren rufen dann auf den bereits erstarrten
Kugelflachen nach und nach eine im Verhiltnis zur KugelgréBe nur
_zarte Reliefzeichnung hervor. Diese Feinzeichnung diirfte voraussicht-
lich auf allen Himmelskugeln wieder im Detail eine andere sein. Es
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ist fast wie bei den Fingerabdriicken der menschlichen Hinde. Die
Krafte, welche diese Reliefzeichnungen hervorrufen, sind weit ge-
ringer und weit unbestindiger als jene der Kontraktion und werden
auch von dieser Hochgewalt im Zaume gehalten. .

Wiz halten also fest, daB die Kontraktion immer in demselben Sinne
mit groBer Gewalt zusammentreibend wirkt, wogegen das Verschie-
bungsspiel des bunt gemischten heiBen Erdinnern mannigfaltige Wir-
“kungen ausiésen kann, Das ist auch der Grund fiir die -zahlreichen un-
vollendeten Bauwerke, fiir den Wechsel der Bewegungsrichtungen, den
Wechsel von Pressung und Dehnung, fiir Aufschmelzungen und Er-
starrungen, Hebungen und Verschiuckungszonen. Dieses, heute erst
zu einem geringen Teil bekannte Bewegungsinventar kann uns auch
die Handhaben liefern, um Schliisse auf die genauere Zusammensetzung
des Untergrundes der Erdhaut zu gewinnen.

Freilich darf man bei dieser Forschung nicht so wie es heute leider
noch mehrfach geschieht, die Anzeichen von Pressung und Dehnung,
von Hebungen und Senkungen, von Verschluckungen, FreiflieBzonen,
Gleitungen usw, alle in einen Topf werfen und-als Wirkungen einer
und derselben Kontraktion beschreiben. -_

Hier kann man nur mit einer sorgfiltigen reintichen Scheidung
dieser verschiedenartigen Bewegungen und Umformungen wirklich zu
neuer und tieferen Einsichten gelangen.

Die hier betonte Scheidung der Arbeitskrifte und Arbeitsweise
zwischer. der michtigen allbeherrschenden Kontraktion der Himmels-
kérper und zwischen ihrem Innenleben hat im Laufe der Weltentwick-
lung ihre Grenzen vielfach verindert.

Ein Innenleben hat sicher auch schon in den Grsten riesigen (as-
ballen bestanden, nur war es von einer unfafibaren Veridnderlichkeit.

Im flisssigen Zustand waren seine Bahnen - schon genauer um-
schrieben.

Mit der Umkrustung der immer rascher rotierenden Kugeln war
der Bereich ihres Innenlebens schon. weitgehend abgegrenzt, wenn es
auch haufig genug zu Durchbrechungen gekommen sein mag.

Wir halten also fest, dafl in der geologischen Zeit der Erde das
Reich ihres Innenlebens gegeniiber der Uebergewalt der Kontraktion
bereits deutlich abgegrenzt war., Die schéne Kugelform war herge-
stelit und im [nnern eine ungefiahr dazu passende Ordnung erzwungen.
Diese Ordnung war aber keineswegs eine endgiiltige; vielmehr dauern
ihre Erschitterungen bis auf den heutigen Tag.

Es ist aber nicht wahrstheintich, daf in geologlschen Zeiten d;e
Verkleinerung der Erdkugel noch grofiere Fortschritte machte. Da-
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gegen ist der Ausbau im Innern immer wieder zu neuen Ordnungen
fortgeschritten.

Der Wirmebesitz des Erdinnern braucht innerhalb der geologischen
Zeit auch nicht wesentlich gesunken zu sein, weil gegen die Abkiihlung
radioaktive Wiarmespeicherungen und die Sonneneinstrahlung hemmend
gewirkt haben.

Der Wirmebesitz des Innern stellte auch die Kriifte und den An-
reiz fiir die vielerlei Bewegungen zur Verfiigung, welche sich hier ab-
gespielt haben und welche auch zum groBien Teil dle Erdhaut in Mit-
leidenschaft gezogen haben.

Die grofien Formungen der Weltkoérper und ihre Vertellung im
Weltraum konnen als Wirksamkeiten von Kontraktion und Rotation
verstanden werden. Es besteht aber daneben getrennt und fiir sich ein
Innenleben der noch nicht véllig erstarrten Himmelskérper und dieses
Innenleben ist es nun, dessen AeuBerungen uns durch die geologischen
Dokumente der Erdhaut wenigstens teilweise aufbewahrt wurden,

Dieses Innenleben verfiigt aber nur iiber weit bescheidenere Krifte,
die aber in bezug auf Richtung und Stirke einém. lebhaften Wechsel
unterliegen. Daher zeigen auch die von ihnen in der Erdhaut erzeugten
Bauwerke einen so mannigfaltigen Stil und eine so reiche Ab-
wechslung.

Charakteristisch ist das gegen den Sinn einer fortschreitenden Kon-
traktion stets unvollendete Stehenlassen dieser Bauwerke und das
NichtzusammenschlieBen derselben. Sie fiigen sich nirgends gleich-
sinnig aneinander, vielmehr durchbrechen sie sich oder lbsen sich
gegenseitig ab, Eine solche Mannigfaltigkeit wire bei der Einheitlich-
keit und Stirke der Kontraktion unverstindlich, Es kann derselben
nur eine noch groBere Mannigfaltigkeit: der schaffenden Bewegungen
zugrunde liegen, Der Sitz dieser Bewegungen kann sich aber nur im
Innern der Erdkugel befinden. Diz Zuriickfithrung der Gebirgshildung
. auf die ungeheuren Krifte des Gewdlbedruckes hat zu einer  ver-
schwenderischen Verwendung von Faltungsbetrigen verlockt. Wenn
man sich an die Alpenquerschnitte aus den ersten Zeiten des Nappis-
mus erinnert, wo man S$t6Be von Riesenfalten 20 km hoch in den Kon-
struktionen aufzuhdufen pflegte, so wird man sich dieser Ueber-
schitzung des Zusammenschubes voll bewult.

Nur ein Bruchteil dieser Konstruktionen hat sich indessen als halt-
bar erwiesen, Wie viel davon ist als Gleitbilduﬁg auszuscheiden oder
aut die zeitlich getrennte Rechnung der O—» W-Bewegungen zu
setzen. Von den verkehrten Schenkeln der riesigen Ueberfalten ist nur
wenig nachweisbar geblieben. Zwischen der S — N- und der O W-
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Bewegung hat eine tiefgreifende Abtragung stattgefunden. An Stelle
der ausgequetschten Wurzelzonen sind Verschluckungszonen wahr-
scheinlicher geworden, Im Untergrund haben gewaltige Aufschmelzun-
gen aufgerivmt und neue Massen Ordnungen geschaffen.

So ist der Alpenbau in unserem Geiste weniger phantastlsch dafiir
aber einfacher und verstiindlicher geworden.

Das Massenaufgebot der Alpen ist wesentlich kleiner und braucht
nicht aus weiter Ferne herbeigeschleppt zu sein. _
Vielmehr ist dasselbe iiber einem reich bewegten, lebendigen
Untergrunde entstandén und kann nicht als ein Beweis fiir eine groB-
artige Kontraktion der Erde angefithrt werden. '
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