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Weise durch Druck oder Zug deformiert; hierauf [dBt man er-
hirten, und pripariert mit Bildhauerwerkzeugen im Groben und
in Einzelheiten ein der erzeugten tektonischen und stratigraphischen
Grundlage entsprechendes Relief ein. SchlieBlich zersagt man
das Ganze in geeigneter Weise, sodafi Oberflichenansicht und
Profil dem Studium zugénglich sind, Es leuchtet ohne weiteres
ein, daB derartige Reliefs und ihre Herstellung von grifitem
didaktischen Nutzen sind, und zwar nicht nur fiir Studierende,
sondern auch fiir lehrende Geologen.

Eigene Versuche.

a. Allgemeines.

Seit mehr als zehn Jahren, als die Debatte iiber alpine Tek-
tonik, Uberschiebungs- und Deckenbau die Gemiiter besonders
stark zu erregen begann, faBte ich, veranlaBt und bestdrkt durch
die Beobachtungen bei der Arbeit im Felde, den Plan fiir diese
Fragen auch auf experimentellem Wege Losung zu suchen.

Da mir anfangs die zur Verwirklichung meiner Absicht né-
tigen Mittel fehiten, muBite ich mich darauf beschrinken, in Ge-
danken und auf dem Papier tektonische Apparate zu konstruieren,
die mdglichst vielseitigen Anforderungen gerecht werden sollten, und
Versuchsanordnungen zu ersinnen, die geeignet schienen, Licht
in die Genese komplizierter Lagerungsverhilinisse zu bringen.

Die wenigen mir damals bekannten bisher zu &dhnlichen
Zwecken konstruierten Apparate waren fiir die Beantwortung der
Fragestellungen, welche sich mir besonders bei der Arbeit in Jura
und Alpen aufdringten, durchaus ungeeignet. Auch nachdem
ich jetzt die Literatur iiber tektonische Versuche durchgearbeitet
habe, zeigte es sich, daB selbst mit den bisher besten Versuchs-
anordnungen, z. B. denen von Bailey Willis, nur eine beschriankte
Anzahl von tektonischen Problemen auf experimentellem Wege
in Angriff genommen werden konnte, Mit diesen Versuchen wurde
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eine Reihe wichtiger Fragen, beziiglich des Mechanismus einfacherer
Faltungs- und Uberschiebungsvorginge geklirt, sie dienen als
wertvolle Grundlage fiir weitere Arbeiten.

Mit wenigen Ausnahmen — unier denen besonders Reade
und Willis zu nennen sind — waren bei den meisten Experimen-
tatoren die Versuchsergebnisse unbeabsichtigte Zufallsprodukte.

Mir lag in erster Linie daran, nach Moglichkeit tektonische
Bildungen experimentell auf mechanischem Wege entstehen zu
lassen, welche bestimmten tektonischen Typen,z.B. des Jura-
und Alpengebirges, dhnlich sind. Zu diesem Zwecke war es
notig, von den Beobachtungen der in diesen Gebirgen und in
deren Umgebung herrschenden stratigraphischen und strukturellen
Verhiltnissen auszugehen, damit fiir den Versuch moglichst Vor-
bedingungen geschaffen wurden, welche aller Wahrscheinlichkeit
nach von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Entwickelung des
Gebirgsbaus entsprechender Gegenden ausschlaggebend waren.

Nur wenn die Fragestellungen einigermaBen richtig
sind, kénnen befriedigende Antworten erwartet werden.

DaB aber tektonische Probleme auf experimentellem Wege der
Losung nidher gebracht, oder ganz geklart werden konnen, davon
bin ich fest iiberzeugt. Auf mechanischem Wege ent-
standene Gebilde und das sind unsere Gebirge
miissen auch im Prinzip auf mechanischem Wege, durch
das Experiment, nachgeahmt werden kdnnen.

Die meisten — ja wohl fast alle bisherigen Versuche
haben allgemeine Fragen beantwortet, und es wurden nicht syste-
matisch Spezialfdlle aus der Natur als Grundlage fiir die Ver-
suchsanlage genommen. —

Zur Beantwortung von einer Reihe allgemeiner, wie spezieller
tektonischer Fragen konstruierte ich mir drei durchaus verschiedene
Apparate, um nach den verschiedensten Gesichtspunkten ange-
ordnete Versuchsreihen ausfiilhren zu konnen. An dieser Stelle
soll nur kurz von den Versuchen die Rede sein, welche mit dem
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einen der Apparate ausgefiihrt wurden; ein Teil der Versuchs-
ergebnisse und Abbildungen derselben wurden bereits in aller
Kiirze verdffentlicht; eine weitere Versuchskategorie kommt neu
zur Darstellung.

Wir alle wissen, daB ein zusammengeschobenes Tuch Falten
bildet: Antiklinalen, Synklinalen, liegende Falten usw., das sind
selbstverstiandliche Dinge, und ein Apparat, durch den man nur
zeigt, daf libereinandergeschichtete bunte Tiicher etc. Faltungskom-
plexe bilden, wenn wir sie durch seitlichen Druck zusammen-
schieben, ist ein ganz brauchbares Demonstrationsobjeki, doch
wird damit unsere Erkenntnis tektonischer Vorginge kaum ge-
fordert. Man hat auch verschiedenfarbige Schichten gleichartiger,
plastischer Materialien (Wachs usw,) iibereinander angeordnet
und damit Schuppen, Falten, liegende Falten, sowie Falteniiberschie-
bungen erzielt. Das sind tektonische Elemente, deren Existenz
unbestritten ist, und deren allmédhlicher Werdegang mechanisch
leicht verstanden werden kann, wenn auch die Ursachen fiir ihre
allgemeine Gestaltung, wie die fiir die Auslésung zu ihrer Ent-
stehung noch durch systematische Untersuchungen geklirt werden
miissen.

Anders liegt die Sache bei der Frage nach der Existenz und
Entstehung von Uberfaltungs- und Uberschiebungsdecken,
wie sie die moderne Auffassung des Gebirgsbaus der Alpen an-
nimmt. Durchaus ungeniigend gekldrt sind die Fragen nach den
Auslésungsursachen von Faltungen und l.“.‘hcrsclﬁchung'r:n,
nach den Ursachen bestimmter Faltenanordnungen, nach der
Entstehung besonderer tektonischer (Faltungs- und Uberschie-
bungs-) Typen; nach Einwirkung von Hebungen, Sen-
kungen, eingeschalteten Widerstinden u. s. f.

Eine groBe Anzahl von Geologen wie besonders betont
werden soll, sind es in erster Linie die, welche die Alpen genauer
aus eigener Anschauung und Arbeitkennen ist vom
Deckenbau der Alpen iiberzeugt. Eine mindestens ebenso grofle,
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wenn nicht groBere Anzahl steht der Deckenhypothese ablehnend,
ja man konnte fast sagen feindlich, gegeniiber,

Als hauptsiichlichstes Gegenargument gegen weitgreifende
Deckeniiberschiebungen, wie gegen Deckenbildung iiberhaupt, wird
von den Gegnern meist bloB der Satz angefiihrt »ich kann mir
das nicht vorstellen« oder seine derartige Tektonik ist mechanisch
nicht vorstellbars,

Wenn nun tektonische Erscheinungen, die fiir viele nicht
vorstellbar sind, experimentell darstellbar gemacht werden,
dann ist vielleicht schon damit allein ein brauchbares Er-
gebnis gewonnen. Es muB nun von vornherein zugegeben wer-
den, daB wir nie imstande sein werden, bei tektonischen Ver-
suchen die Verhiltnisse, welche wir nachahmen, oder erkliren
wollen, genau zu kopieren; wir kdnnen nur versuchen, wenigstens
prinzipiell dhnliche Bedingungen zu schaffen. Dabei werden
wir nie iiber eine hochst rohe Anndherung an die bestehen-
den Verhiltnisse hinauskommen, und miissen selbstverstindlich
eine groBe Menge von Unvollkommenheiten mit in Kauf
nehmen. Diese Einwiirfe werden mir auch beziiglich der vor-
liegenden Versuche gemacht werden, und ich muB sie gelten lassen.
Vor allem haften den Versuchen noch manche technische
Mingel an, wie zu groBe Dicke der Schichten und zu starres
Verhalten derselben im Verhiltnis zur Stirke des auflastenden
Druckes, welche in Zukunft nach Méglichkeit ausgemerzt werden
sollen.

Wenn ich nun aber trotzdem von méglichst dhnlichen
Vorbedingungen — wie ich sie fiir ein Gebiet nach den vor-
liegenden Befunden als wirksam annehmen muB — bei dem An-
setzen der Versuche ausgehe, und dann wirklich, nach vollfiihrtem
Versuch, verbliiffend dhnliche Ergebnisse erhalte, wie die
Natur sie zeigt, so darf ich wohl mit Recht behaupten, bei
meiner Versuchsanordnung und -durchfiihrung einigermaBen den
natiirlichen Verhiltnissen entsprechende geschaffen zu haben. Ich
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darf dann wohl mit Recht annehmen, ein mechanisches Analogon
aufweisen zu konnen.

Noch giinstiger wird der Fall, wenn ich imstande bin, eine
Reihe prinzipiell wichtiger, in der Natur bekannter,
bezw. hypothetisch angenommener, tektonischer Er-
scheinungen experimentell nachzumachen, zu zeigen, welche
wichtigen mechanischen Vorbedingungen fiir Entstehung
von diesem oder jenem Einzeltypus maBigebend sind, und wenn
ich nachweisen kann, daB die auffallendsten Vorbedingungen fiir
die entsprechenden tektonischen Erscheinungen analoge in der
Natur, wie fiir das Ergebnis des Laboratoriumsversuchs gewesen
sein diirften.

Wir wissen, daB die gebirgsbhildenden Krifte zur Bildung
von Faltungen und Uberschiebungen in erster Linie in Sedi-
mentirgebieten ausgelost werden, und zwar in den Geosyn-
klinalgebieten, in denen eine relativ michtige Folge geschich-
teter Gesteinskomplexe abgelagert waren. Meines Erachtens ist
das Vorhandensein zahlreicher Schichtflichendiewichtigste
Vorbedingung fiir die Auslésungsmaglichkeit tektonischer
Bewegungsreaktionen auf tangentialen Druck, weil in den Schicht-
komplexen zahlreiche wohlpridisponierte Gleitflachen gegeben
sind, welche fiir jeglichen, vorwiegend horizontal gerich-
teten, Faltungs- und Uberschiebungsvorgang die giin-
stigsten Vorbedingungen abgeben, und welche iiberdies
auch ihrer Natur und Lagerungsform nach leicht in der Lage sind,
in vertikaler Richtung auszuweichen. Darin ruht einer der
Hauptgriinde, warum friithere Geosynklinalgebiete beson-
ders von Faltungs- etc. Tektonik ergriffen worden sind. Gebiete
mit frither gefalteten, nicht in der Richtung des in der Erdrinde
herrschenden tangentialen Druckes gelagerten Sedimenten, wie
mehr oder weniger senkrecht zur Erdoberfliche sich erstreckende
kristalline Massen, werden also aus rein mechanischen Griinden
keine fiir Auslosung von Faltungen usw. geeignete Gegenden
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sein. Wir werden also von horizontal gelagerten Schichten, auf
welche wir in ihrer Lagerebene gerichteten Druck (tangential)
wirken lassen, bei grundlegenden Versuchen ausgehen miissen.
Dabei wird es sich empfehlen, die Vorbedingungen anfangs so
einfach wie moglich zu gestalten.

Ein weiterer wichtiger Grund, warum gerade die schmalen
Geosynklinalgebiete in erster Linie von faltender und iiber-
schiebender Gebirgsbildung ergriffen wurden, und nicht breit
ausgedehnte Sedimentdrkomplexe mit gleich vollstindiger Schicht-
gesteinsserie (vergl. »russische Tafel<), liegt meines Erachtens
darin, daB durch den tangential wirkenden Kontraktionsdruck
leichter schmale, als weitgespannte Gewdlbeteile der Erdhiille
iiberwunden werden.

b. Apparate und Versuchsanordnung,

Die Arbeiten von Cadell und Bailey Willis wurden mir erst
zugdnglich, nachdem ich mein tektonisches Laboratorium ein-
gerichtet, den im nachfolgenden beschriebenen Apparat gebaut,
und die ersten Versuche bereits ausgefiihrt hatte. — Umso erfreuter
war ich, als ich sah, daB ich in den vor den Versuchen an-
gestellten grundsitzlichen Uberlegungen, wie in einigen der
wichtigsten dadurch bedingten Versuchsanordnungen, besonders
mit Baidey Willis iibereinstimme. Ich glaube auch sowohl in
der Art der Fragestellung, wie der Anordnung, und in den Er-
gebnissen der Versuche auBierdem ein gut Stiick weiter gekommen
zu sein. Bei der Konstruktion des Apparates zur Her-
stellung von Faltungen, Uberschiebungen etc. ging ich von
folgenden praktischen und theoretischen Uberlegungen aus:

1. Herstellung moglichst grofler Abstufung der Material-
beschaffenheit von plastischen zu starren Schich-
ten, und starker Variationsbreite der Schichten-
dicke, Daraus resultierend die Méglichkeit, die ver-
schiedenartigsten faciellen Kombination in der
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Harizontalen wie Vertikalen nach Belieben anordnen zu
kéinnen.

Es miissen diese Schichten bequem horizontal auf pla-
stischer Unterlage eingebracht werden konnen.

Kriftiger Horizontalschub (= tangentialer Schub) muB
moglich sein, ohne daB Schrigstellungen oder Hebungen
der Druckfliche erfolgt.

Alle tektonischen Bilder, welche wir jetzt an der Ober-
fliche sehen besonders in den Uberfaltungs- und
Uberschiebungsgebieten der Alpen sind
Tiefenbilder; alle diese tektonischen Typen sind einst
unter starkem Druck in groBer Miachtigkeit auf-
lastender Sedimente entstanden, und erst nach und
nach durch Verwitterungserscheinungen und Erosions-
vorginge herausprapariert, und unseren Blicken zugiinglich
gemacht worden,

Wir miissen also, wenn wir #hnliche tektonische
Erscheinungen erhalten wollen, die Schichten unter sehr
starkem Druck falten; der Apparat und die Versuchs-
anordnung miissen derart eingerichtet sein, daB
starke Belastung von oben her moglich ist.

Der auflastende Druck war nicht an allen Stellen
der in Faltung begriffenen Schicht gleich, es fanden
lokale Entlastungen statt, sodall leichtere Ausweich-
moglichkeit nach oben vorlag, oder es war stellen-
weise so starker Belastungsdruck vorhanden, daB
die Ausweichméglichkeit nach oben nahezu oder
ganz aufgehoben war. Deshalb muBte der Belastungs-
druck im Faltungsapparat regional und lokal variiert
werden kénnen.

Manche tektonischen Bilder scheinen dadurch erkldrbar zu
sein, daB hohere Schichten beim Uberschiebungsvorgang
iiber tiefere wegglitten, und auf die unteren Komplexe
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gleichsam auswalzend wirkten. Auch dieser tektonischen
Méglichkeit muBte Rechnung getragen werden.

7. Fiir Anordnung und Entwicklung von Faltungs- und
Uberschiebungsgebilden etc., Gestaltung der Gebirgsziige
im Einzelnen, wie im GroBen sind die verschiedenartigsten
Widerstinde und Ausweichméglichkeiten in Ge-
stalt von Senkungen, Hebungen, alten Massiven etc,,
im Faltungsgebiet selbst, wie in dessen Hinter-
land und Vorland von ausschlaggebender Bedeutung
gewesen. EsmuB also ein tektonischer Apparat die Méglich-
keit bieten, derartige Widerstinde einzuschalten, Hebungen
und Senkungen vor, wihrend und nach der Sedi-
mentation, wie vor, wihrend und nach dem Einsetzen
des Faltungsvorganges vorzunehmen.

Diesen unter 1. bis 7. genannten, fiir die Art der Auslésung,
wie Gestaltung von fektonischen Gebilden wichtigen Forderungen,
ist, wenn auch z. T. noch unvollkommen, in meinem nachstehend
beschriebenen Faltungsapparat von vornherein Rechnung getragen
worden. Damit wurde eine Anndherung an natiirliche Verhili-
nisse geschaffen, welche die bisherigen tektonischen Apparate
nicht aufweisen.

Der Versuchsapparat, Tafel VI bis XI

ist schwer aus Eisen gebaut, damit er imstande ist, groBen Be-
lastungsdruck auszuhalten. — Die Basis bildet ein solides Ge-
stell aus T-Eisen, auf welchem in einem festen Rahmen eine
eiserne Platte ruht. Darauf ist ein aus 4 schweren, 60 cm hohen
eisernen Seitenwidnden gebildeter, rechteckiger Kasten von
199 cm lichter Linge und 98 c¢m lichter Breite angebracht, bei
dem die zwei Seitenwidnde und die Vorderwand abnehmbar
sind, wihrend die Riickenwand fest ist. Diese drei Winde ruhen
in Zapfen auf dem Rahmen und sind fest miteinander ver-
schraubbar. Die Riickwand trigt die zwei miteinander ge-

LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

— 82

kuppelten, relativ tiefliegenden, Druckspindeln, und ist auBer-
dem durch T-Eisen verstirkt. Die Druckspindeln sind an einer
festen Druckwand befestigt, welche durch diese zwei Druck-
spindeln vorgetrieben und zuriickgezogen werden kann. Damit
die Druckwand nicht riickwirts kippen kann, wird sie in ihrem
oberen Teil durch zwei — nachtriiglich eingebaute — Regulier-
spindeln vorgeprebt.

Vor der festen Druckwand ist eine lose, eiserne Druck-
wand angeordnet. Beide Druckwinde haben die Gestalt eines
nach riickwiirts offenen Kastens.

Die Anordnung der losen Druckwand vor der festen hat
den Zweck, ein weites Vorschieben derselben durch Einsetzen
verschieden langer Druckklotze aus Holz zu erméglichen, damit
die Spindeln nicht zu lang gemacht werden brauchen, weil sie
bei zu groBer Linge leicht Verbiegungen erleiden kdnnten.

Vor der losen Druckwand an ihrer Basis wird der hdlzerne
Plattenklotz angeschraubt, auf welchem nach Bedarf eine eiserne
Druckplatte aufgeschraubt wird. Erst vor dem Plattenklotz
werden die zu dislozierenden Schichten eingebracht.

Zur oberen Fiihrung der Druckwiinde ist beiden Seitenwiinden
eine Fiihrungsschiene aufgeschraubt, welche einem Heben und
Kippen der Druckwinde durch von vorn unter dieselben ein-
dringendes Material entgegenwirkt.

Die Platte auf dem Rahmen ist nun nicht ganz geschlossen,
sondern in dem Rahmen ist im vorderen Teil (zirka ®/,) eine grofie
Offnung, in welcher 12 »Késten« in drei Langs- und vier Quer-
reihen (vergl. Tafel VIl und IX) angebracht sind, welche ge-
hoben und gesenkt werden konnen (auf den Abbildungen als
Senkungskistens bezeichnet). Zur Fiithrung der 12 Spindeln
ﬁit_u[ Eisenklitze mit Gewinden zwischen Querverbindungen unten
am Tragergestell angebracht (Tafel VI, X, XI). Diese Kisten
kénnen nun in beliebiger Weise einzeln, oder in Lings-, bezw.
Querreihen ete. durch Schrauben aufwirts und abwirts bewegt
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