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Tiefenstruktur, Dynamik und Entwicklung des
Mittelmeer- und Alpenraumes'!

Stephan Miiller, ETH Ziirich

Das geodynamische Geschehen im Mittelmeer- und Alpenraum wird primér durch die Relativbe-
wegung zwischen der afrikanischen und der eurasischen Lithosphiren-Platte bestimmt. Sie resul-
tiert gegenwirtig vorwiegend in einer Kompressionsbeanspruchung, die zu einer Verkiirzung der
Lithosphire (von ungeféhr 5 bis 10 mm pro Jahr) und zur Riftbildung in altangelegten Schwiche-
zonen fiihrt. Die Grenze zwischen diesen beiden grossen Platten, so wie sie durch die jiingste
Seismizitdt zum Ausdruck kommt, ist ziemlich komplex: offensichtlich erstreckt sie sich um den
«adriatischen Sporn» der afrikanischen Platte herum bis weit in den Alpenraum. Daraus erklért
sich zwanglos die geographische Lage der Alpen und ihre Tiefenstruktur als Folge einer massiven
Kontinent-Kontinent-Kollision, die zu einer «Delamination» von Lithosphérenteilen, d.h. insbe-
sondere zu einer «Spanbildung» in der oberen Erdkruste, gefithrt hat, verbunden mit einer Ver-
dickung der gesamten Erdkrusie und der Bildung einer michtigen, relativ kalten, dichten, lang-
sam weiter absinkenden «Lithosphidrenwurzel» unter der Gebirgskette. In diesem immer noch
andauernden Kollisionsvorgang sind offenbar die unteren Teile der Lithosphire in einer steilste-
henden «Verschluckungszone» 100 bis 200 km tief in den oberen Erdmantel eingedrungen. Die
gegenwirtig immer noch andauernde Hebung des Alpenkdrpers (mit 1 bis 2 mm pro Jahr) ist in
diesemn Massstab ein sekundirer Effekt, der sich als Folge des isostatischen Ausgleichs der in die
Tiefe gedriickten leichteren Krustenmassen einstellt. Es zeigt sich, dass eine derartige Konfigura-
tion eine gewisse regionale Eigendynamik entwickelt, der sich grossrdumig noch Rotationsvor-
ginge iiberlagern kdnnen.

Deep structure, dynamics and evolution of the Mediterranean-Alpine region

The geodynamic processes in the Mediterranean-Alpine region are primarily governed by the rel-
ative motion between the African and the Eurasian lithospheric plates. It presently results in a
predominantly compressional regime leading to lithospheric shortening (of about 5 to 10 mm per
year) and rifting in old, pre-conditioned zones of weakness. The boundary between these two ma-
jor plates as defined by the recent seismicity is rather complex: it clearly extends all the way into
the Alps due to the presence of the “Adriatic promontory” of the African plate. Thus a reason-
able explanation is provided for the particular geographical location of the Alps and their deep
structure as the consequence of a massive continent-continent collision which has led to a “de-
lamination™ of parts of the lithosphere, i.e. in particular “flaking” in the upper crust, combined
with a thickening of the entire crust and the formation of a pronounced, relatively cold, dense,
slowly subsiding “lithospheric root” beneath the mountain chain. In this still ongoing plate colli-
sion process the lower parts of the lithosphere apparently have penetrated the upper mantle to a
depth of 100 to 200 km in a nearly vertical “zone of subfluence”. On this scale the presently conti-
nuing uplift of the Alpine chain (by | to 2 mm per year) is a secondary effect due to isostatic re-
bound of less dense crustal masses which previously had been pushed to greater depths. A confi-
guration of this type generates regionally a dynamics of its own on which ~ within a wider frame-
work — rotational processes may be superimposed.

! Vortrag vor der Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich, gehalten am 9. Januar 1984. Mit-
teilung Nr. 457, Institut fiir Geophysik, ETH Ziirich.
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1 Einfiihrung

Nach den Vorstellungen der globalen Plattentektonik ist die Erdoberfliche
von mehreren grossen «Lithosphidren»-Platten unterschiedlicher Méchtigkeit
bedeckt, deren Rinder durch die aktiven seismischen Zonen der Erde defi-
niert sind und die sich mit Geschwindigkeiten von einigen Zentimetern pro
Jahr iiber eine darunterliegende plastische Gleitschicht, die sogenannte
«Asthenosphire», hinwegbewegen. Zu den sechs bis sieben gréssten Platten
gehoren die eurasische und die afrikanische Platte, die im Westen durch den
«Mittelatlantischen Riicken» von der langgestreckten amerikanischen Platte
getrennt sind (Bild 1). Der Begriff der Plattentektonik umfasst die Struktur
und Dynamik der verschiedenen, in erster Ndherung als quasi-starr angenom-
menen Lithosphédren-Platten. Ihre tektonische Wechselwirkung beschriankt
sich unter dieser vereinfachten Annahme auf die Vorgénge an den Plattenrdn-
dern. In einem derartigen Modell spielen die Kontinente nur eine untergeord-
nete passive Rolle, da sie in der zugehorigen Platte als Ganzes mitbewegt wer-
den. Die tektonische Rolle der Kontinente wird jedoch bedeutsam, wenn ein
Kontinentalblock mit einem anderen Kontinent zusammenstésst (St. Mueller,
1981). Zu einer solchen direkten Kollision kommt es, wenn an einem destrukti-
ven Plattenrand der dichtere ozeanische Anteil der Lithosphére vollstindig in
den Erdmantel abgetaucht und in der Tiefe verschwunden ist, also keine wei-
tere «Subduktion» mehr stattfinden kann. Der Zusammenstoss von zwei Kon-

Bild 1 Schematische Ubersicht iiber die
durch die Erdbebenverteilung definierten
Grenzen der Lithosphédrenplatten. — = seich-

te, O = mitteltiefe und © = tiefe Erdbeben.
Die Pfeile geben die gegenwirtigen Bewe-
gungsrichtungen der relativen Plattenbewegun-
gen mit den Ausdehnungsraten (mm pro Jahr)
des Meeresbodens im Atlantik an.

Fig. | Schematic summary of the litho-
spheric plate boundaries as defined by recent
earthquake activity. — = shallow, © = inter-
mediate and @ = deep focus earthquakes. In-
dicated by arrows are the present directions of
v ANTARCTIC relative plate movements with the spreading
[ ! | ' L] L rates (mm per year) in the Atlantic.
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tinentblocken verursacht primér horizontale Druckspannungen, die in der
Kontaktzone zwischen den beiden Platten zur Gebirgsbildung fiihren.

Die geodynamischen Vorgédnge im Mittelmeerraum und in den Alpen wer-
den im wesentlichen von der Bewegung der afrikanischen gegen den europi-
ischen Teil der eurasischen Lithosphiren-Platte bestimmt (siehe z. B.
G. F. Panza et al., 1982; St. Mueller, 1982a). Da die Bildung von neuem Mee-
resboden entlang des Mittelatlantischen Riickens im Siidatlantik gegenwirtig
intensiver ablauft und damit neue ozeanische Kruste rascher (nimlich im Mit-
tel mit 41 mm pro Jahr) nach der Seite weggefiihrt wird — verglichen mit dem
Nordatlantik (~ 18 mm pro Jahr) —, kommt es zu einer langsamen Rotation
der afrikanischen Platte im Gegenuhrzeigersinn (Bild 1). Diese Drehung resul-
tiert in einer ungefdhr nach Norden gerichteten Bewegung (von etwa 5 bis 10
mm pro Jahr), die am Plattenkontakt zwischen Afrika und Eurasien im Mittel-
meerbereich zu einer NNW-gerichteten Kompressionsbeanspruchung fiihrt
(St. Mueller, 1982b). Je nach den regionalen tektonischen Bedingungen
kommt es zur Auffaltung von Gebirgsketten, wie z. B. der Betischen Kordille-
re in Siidspanien, dem Atlas in Nordafrika und den Alpen - aber auch zur Bil-
dung von Riftzonen, wie z. B. dem Pantelleria-Rift zwischen Malta und Tune-
sien, dem Campidano-Graben in Sardinien oder der Campania-Zone in Siid-
italien.

Von grundlegender Bedeutung fiir das Verstidndnis der tektonischen Vor-
ginge in der Kontaktzone zwischen der afrikanischen und der eurasischen
Platte ist die Existenz des sogenannten «adriatischen Sporns» der afrikani-
schen Platte (J. E. T. Channell et al., 1979), dessen nérdliche Begrenzung bis in
den Alpenraum reicht. Die Erdbebenaktivitdt in der jiingsten Vergangenheit
(L. Waniek et al., 1982) dokumentiert in iiberaus eindriicklicher Weise die
Plattengrenzen zwischen Nordamerika, Afrika und Eurasien (Bild 2a) und il-
lustriert dariiber hinaus sehr anschaulich die Dimensionen dieses spornarti-
gen Vorsprungs der afrikanischen Platte (siehe z.B. St. Mueller, 1982b, 1984),
zu dem nach geophysikalischen und geologischen Daten Sizilien, die gesamte
Apenninen-Halbinsel, die Po-Ebene, die Siidalpen sowie das Adriatische
Meer mit den Westkiisten Jugoslawiens, Albaniens und Griechenlands geho-
ren. Besonders deutlich ist im Bild 2a auch die «Agdisch-anatolische Mikro-
platte» zu erkennen, deren Randbereiche sich durch eine {iberdurchschnitt-
lich hohe Seismizitdt auszeichnen.

Ein verallgemeinerter Beanspruchungsplan fiir die Plattengrenze zwischen
Afrika und Eurasien kann aus dem Studium der Erdbebenmechanismen in
diesem Kontaktbereich abgeleitet werden (Bild 2b, nach A. Udias, 1982).
Wihrend im Ostatlantik zwischen dem Tripelpunkt bei den Azoren und dem
Golf von Cadiz rechtsdrehende Seitenverschiebungen dominieren, steht der
Grossteil des Mittelmeerraumes unter Kompressionsbeanspruchung, primér
herrithrend von der eingangs beschriebenen allmihlichen Drehung von Afri-
ka im Gegenuhrzeigersinn (vgl. Bild 1). Dabei kommt es entweder zur Ge-
birgsbildung (Betische Kordillere, Atlas, Alpen), zu aktiver Subduktion (Albo-
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ran-Meer, Tyrrhenisches Meer, Agdisches Meer, Zypern) oder zur Bildung
von Zerrungsstrukturen (Riftsystemen). Als Folge des Kollisionsvorgangs zwi-
schen den beiden Lithosphéren-Platten hat sich im Alpenraum ein SE-NW-
gerichtetes Kompressionsspannungsfeld ausgebildet, das zur Auffaltung der
Alpenkette gefiihrt hat, aber auch bis weit in den zentraleuropéischen Bereich
hinein ausstrahlt. So kénnen damit zwanglos die Erdbebenmechanismen im
Oberrheingraben, aber auch entlang der Brabant-Zone am Nordrand der Ar-
dennen erkldrt werden (L. Ahorner, 1975).
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Tiefenstruktur, Dynamik und Entwicklung des Mittelmeer- und Alpenraumes
2 Tiefenstruktur und Dynamik

Die Tiefenstruktur und Dynamik des Grenzbereiches zwischen der eurasi-
schen und afrikanischen Platte, d.h. insbesondere der mediterran-alpine
Raum, wird seit nunmehr dreizehn Jahren vom Institut fiir Geophysik der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich systematisch untersucht.
Die dabei gewonnenen Ergebnisse {iber den Aufbau des Lithosphéren-Asthe-
nosphéren-Systems stammen hauptséchlich aus seismologischen Beobachtun-
gen. Seismische Wellen, die von Erdbeben oder starken Explosionen ausge-
hen, erlauben es, Tiefenbereiche mit unterschiedlichem elastischen Verhalten
abzugrenzen. Drei physikalische Grdssen sind fiir die Beschreibung der elasti-
schen Materialreaktion erforderlich: (1) die Dichte (o), (2) die Ausbreitungs-
geschwindigkeit (Vp) von Kompressions- oder Longitudinalwellen (Schwin-
gungsbewegung von Materieteilchen in Richtung des Wellenstrahls) und (3)
die Ausbreitungsgeschwindigkeit (Vs) von Scherungs- oder Transversalwellen
(Schwingungsrichtung der Teilchen senkrecht zum Wellenstrahl). Jede dieser
drei Grossen hédngt vom Druck, von der Temperatur und von der stofflichen
Zusammensetzung des Ausbreitungsmediums ab.

Mit dem Ziel, die Feinstruktur der Lithosphére genauer zu erforschen, wer-
den seit nunmehr iiber 25 Jahren gezielte sprengseismische Experimente in in-
ternationaler Zusammenarbeit durchgefiihrt. Zahllose derartige Tiefensondie-
rungen im Mittelmeer- und Alpenraum haben dazu beigetragen, vor allem
den internen Aufbau der Erdkruste fiir die wichtigsten Segmente entlang des
Plattenkontaktes aufzuhellen. Als Beispiel sind im Bild 3 alle bisher in der
Schweiz vermessenen refraktionsseismischen Profile zusammengestellt
(St. Mueller et al., 1980). Eine Auswertung dieser Beobachtungen lieferte das
Grundgeriist fiir einen Lithosphéren-Asthenosphéren-Schnitt entlang der so-

Bild 2a  Die Plattengrenzen zwischen Nordamerika, Afrika und Eurasien, wie sie durch die
jingste Seismizitdt angedeutet sind (nach L. Waniek et al., 1982). Die + Zeichen reprisentieren
die Epizentren (1970-1980) von ungefidhr 7000 Erdbeben mit Magnituden < 5.0. Sie umreissen
deutlich die Form des «adriatischen Sporns» der afrikanischen Platte, der bis in die Alpen reicht.

Fig. 2a  The plate boundaries between North America, Africa and Eurasia as outlined by the
most recent seismicity (after L. Waniek et al, 1982). The +signs represent the epicenters
(1970-1980) of nearly 7000 earthquakes with magnitudes < 3.0. They clearly indicate the shape of
the ““Adriatic promontory™ of the African plate which extends all the way into the Alps.

Bild 2b  Verallgemeinerte Plattengrenzen und seismotektonisches Spannungsfeld im Ostatlantik
sowie im Mittelmeer- und Alpenraum (nach A. Udias, 1982): Az = Azoren-Tripelpunkt; Ad =
Adriatischer Sporn. Mikroplatten: Ae = Agiis, An = Anatolien. Ebenfalls angedeutet ist ein ver-
einfachter seismotektonischer Beanspruchungsplan fiir Mittel- und Nordwesteuropa (nach L.
Ahorner, 1973).

Fig. 2b  Generalized plate boundaries and seismotectonic stress pattern in the Eastern Atlantic
as well as in the Mediterranean and Alpine region (after A. Udias, 1982). Az = Azores triple junc-
tion: Ad = Adriatic promontory. Microplates: Ae = Aegean, An = Anatolian. Also indicated is a
simplified seismotectonic scheme for Central and Northwestern Europe (after L. Ahorner, 1975).
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genannten «Schweizerischen Geotraverse», die vom Siidende des Oberrhein-
grabens (bei Basel) bis in die Po-Ebene (bei Chiasso/Como) reicht (punktier-
tes Profil im Bild 3).

Durch die koordinierte Zusammenarbeit verschiedener europdischer For-
schungsgruppen in den zuriickliegenden Jahren ist es moglich geworden, eine
Fiille von Daten fiir drei Geotraversen durch die Alpen zu sammeln, die vor
kurzem publiziert wurden (H. Miller et al., 1982). Einen ziemlich detaillierten
Einblick in die Tiefenstruktur und Dynamik der Zentralalpen erhilt man aus
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Bild 3 Lage der Schusspunkte (Buchstaben-Code) und der seismischen Refraktionsprofile auf
einer schematisierten geologisch-tektonischen Karte der Schweiz.

© ® ® = Schweizerische Geotraverse (Basel~Chiasso/Como):

eeo = spezielle Traverse durch die Zone von Ivrea.

Legende: | = Tertidre Sedimente, Molasse: 2 = Tafeljura: 3 = Faltenjura: 4 = Kristallin-Massive
und Grundgebirge, einschliesslich Gotthard-«Massiv»: 5 = Helvetische Sedimente und Decken,
ultrahelvetische Decken: 6 = Penninische Decken: 7 = Austroalpine Decken: 8 = Siidalpen: 9 =
Tertidre Intrusiva und Vulkanite.

Fig. 3 Shotpoint locations and positions of seismic refraction profiles (letter code) on a sche-
matic geologic-tectonic map of Switzerland.

©®© © = Location of Swiss Geotraverse (Basel-Chiasso/Como):

oee = [ocation of a special traverse across the Zone of Ivrea.

Legend: 1 = Tertiary sediments, Molasse; 2 = Tabular Jura mountains: 3 = Folded Jura moun-
tains: 4 = Crystalline massifs and basement, incl. the Gotthard “Massif": 5 = Helvetic autochtho-
nous sediments, Helvetic and Ultrahelvetic nappes: 6 = Penninic nappes: 7 = Austro-Alpine
nappes: 8§ = Southern Alps: 9 = Tertiary intrusives and volcanics.
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der Zusammenstellung der geologischen, geoditischen und geophysikalischen
Daten fiir die «Schweizerische Geotraverse» (Bild 4, nach L. Rybach et al.,
1980). Der vereinfachte Schnitt durch die oberflichennahe Geologie (im we-
sentlichen nach U. P. Biichi und R. Triimpy, 1976) illustriert den komplizier-
ten Deckenbau im Helvetikum, die stark deformierten Zentralmassive (Aar,
Gotthard), die penninischen Kristallindecken im Lepontin sowie die verhdlt-
nisméissig einfache Oberkrustenstruktur in den Siidalpen. Im Bild 4 ebenfalls
markiert sind die beiden wichtigen tiefreichenden Stérungszonen, d.h. die
Rhein-Rhone- (RRL) und die Insubrische Linie (IL), welche den eigentlichen
Ubergang von der afrikanischen zur eurasischen Platte an der Erdoberflache
im Alpenbereich andeuten.

Die geodaitisch ermittelten vertikalen Krustenbewegungen (E. Gubler,
1976, siehe dazu auch Bild 8) sind primér durch isostatische Ausgleichsvor-
ginge bedingt. Diesen Hebungsprozessen iiberlagert sich eine nicht unerhebli-
che horizontale Kompressionsspannungskomponente, die von dem nordwest-
wirts gerichteten Druck des adriatischen Sporns der afrikanischen Platte her-
rithren diirfte (St. Mueller et al., 1976). Ein Vergleich der negativen Bouguer-
Schwere-Anomalie (E. Klingelé und R. Olivier, 1980) mit dem Verlauf der
Krusten-Mantel-Grenze (M = Mohoroviti¢-Diskontinuitit, abgekiirzt «Mo-
ho») zeigt erwartungsgemiss eine gute Ubereinstimmung mit Ausnahme des
siidostlichen Profilendes, wo sich der Einfluss des benachbarten dichteren
Ivrea-Korpers bemerkbar macht. In diesem Teil der Alpen werden auch star-
ke Anomalien des Erdmagnetfeldes beobachtet.

Der seismische Lithosphéren-Schnitt im Bild 4 fiir die «Schweizerische
Geotraverse», der sich auf die Ergebnisse der Refraktions- und Reflexions-
seismik (St. Mueller et al., 1980) sowie der Dispersionsanalyse seismischer
Oberflachenwellen (G. F. Panza et al., 1980) stiitzt, zeigt zwei v6llig verschie-
dene Krustentypen im Nord- und Siidteil des Profils mit einer durch die euro-
afrikanische Plattenkollision bedingten «Span»-Bildung im oberen Bereich
der Erdkruste und einer Krustenverdickung unter dem Lepontin zwischen der
Rhein-Rhone-Linie (RRL) und der Insubrischen Linie (IL). Diese Méichtig-
keitszunahme diirfte auf das Ineinanderschieben von nordlichen (europé-
ischen) und siidlichen (afrikanischen) Krustenteilen — dhnlich wie bei zwei
Stapeln von Spielkarten — zuriickzufiihren sein. Im unteren Bereich der Litho-
sphire deutet sich eine Wechsellagerung von Schichten mit hoherer und nied-
riger Vp-Geschwindigkeit (Werte in km/sec) an. Unter dem siidlichen Teil der
Geotraverse scheinen Lithosphérenteile in einer steil abtauchenden «Ver-
schluckungszone» (wie im Bild 13c¢ ersichtlich) zu verschwinden.

Aus dieser kurzen Beschreibung kann entnommen werden, dass offenbar
beim Zusammenstoss der beiden Kontinentalblécke die verschiedenen Tie-
fenbereiche der Lithosphdre sehr unterschiedlich reagieren. Die sichtbare
Oberfldchengeologie sowie die Ergebnisse einer sprengseismischen Tiefen-
sondierung im Bereich des Aar-Massivs legen nahe, dass dort die (europi-
ische) Oberkruste in einer Tiefe von rund 10 bis 15 km, d.h. unterhalb der
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«sialischen» Zone erniedrigter Ve-Geschwindigkeit — vermutlich einer Schwi-
chezone -, spanartig abgehoben und nach oben gebogen wurde (siehe dazu
den seismischen Schnitt im Bild 4). Der oberste Teil des Krustenspans ist, wie
im Bild 5 skizziert, zu Schuppen zerschert, die dachziegelartig nach Nordwe-
sten liberschoben sind. Eine derartige Deutung ist im Einklang mit petrogra-
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phischen Befunden (M. Frey et al., 1980), die einen Metamorphosegrad fiir
die Oberflachengesteine in jenem Teil der Zentralalpen angeben, der Bedin-
gungen in einer Tiefenlage von 10 bis 15 km entspricht. Der Oberkrustenspan
im Bild 5 wiirde sich durch ein einfaches Zuriickbiegen zwanglos in diesen ur-
spriinglichen Tiefenbereich einfiigen. Der unterste Teil der nérdlichen (euro-
paischen) Erdkruste scheint sich demgegeniiber weitgehend ungestort bis in
den tiefsten Bereich der Krustenwurzel unter dem Lepontin zu erstrecken (sie-
he dazu Bild 4).

© Bild5 Strukturskizze der mechanischen
Beanspruchung des kristallinen Grundgebirges
unter dem nérdlichen Teil der Schweizer Al-
F pen. In diesem Modell ist der granitische span-
r o artige Kern des Aar-Massivs eingebettet in

soxms " Gneis-Schuppen und mit der Tiefenzone er-
54xm/s i niedrigter Geschwindigkeit unter dem nérdli-

—— i chen Alpenvorland verbunden (nach St. Muel-
61 km/s Sk — 2tem | o2g  leT, 1982b).

Fig. 5 Structural sketch map of the me-
chanical behaviour of the crystalline basement
beneath the northern part of the Swiss Alps. In
this model the granitic, flake-type core of the
Aar Massif is embedded in slivers of gneiss
and linked with the low-velocity zone under
the northern foreland of the Alps (after St
Mueller, 1982b).

< Bild 4 Synoptische Zusammenstellung der verfiigbaren geologischen, geoditischen und geo-
physikalischen Daten fiir die Schweizerische Geotraverse vom siidlichen Oberrheingraben (Basel)
bis zur Po-Ebene (Chiasso/Como), nach L. Rybach et al., 1980.
R.R.L. = Rhein-Rhone-Linie; I.L. = Insubrische Linie.
Legende: | = Molasse-Sedimente; 2 = Flysch-Sedimente; 3 = Mesozoische Sedimente der helve-
tischen Decken; 4 = Mesozoische Sedimente der Siidalpen: 5 = Mesozoische Sedimente der pen-
ninischen Einheiten; 6 = Mesozoische Sedimente des Juras und der autochthonen Bedeckung
des Aar-Massivs: 7 = Kristallines Grundgebirge einschliesslich der externen Massive: § = Stark
deformiertes Grundgebirge der penninischen Zone; 9 = Ultrabasische Gesteine der Ivrea-Zone:
10 = Vulkanite des oberen Paldozoikums: 11 = Permo-karbonische Sedimente.

Fig. 4 Synoptic summary of the available geological, geodetic and geophysical data along the
Swiss Geotraverse from the southern Rhinegraben (Basel) to the Po plain (Chiasso/Como), after
L. Rybach et al., 1980.

R.R.L. = Rhine-Rhéne Line; I.L. = Insubric Line.

Legend: 1 = Molasse sediments: 2 = Flysch sediments; 3 = Mesozoic sediments of the Helvetic
nappes: 4 = Mesozoic sediments of the Southern Alps: 5 = Mesozoic sediments of the Penninic
units; 6 = Mesozoic sediments of the Jura Mountains and of the autochthonous cover of the Aar
Massif; 7 = crystalline basement including external massifs; 8 = intensely deformed basement of
the Penninic zone: 9 = ultrabasic rocks of the Ivrea zone; 10 = Upper Paleozoic volcanites; 11 =
Permo-Carboniferous sediments.
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Bild 6 Tiefenlinien-Karte der Krusten-Mantel-Grenze («Moho») in der Schweiz und den an-
grenzenden Gebieten (nach St. Mueller et al., 1980). Tiefenangaben in km.

Fig. 6 Depth contour map of the crust-mantle boundary («Moho») in Switzerland and adja-
cent areas (after St. Mueller et al., 1980). Depth values in km.

Eine einheitliche Interpretation aller bis jetzt in der Schweiz verfiigbaren
refraktionsseismischen Krustenprofile hat unter Einbeziehung von Daten aus
den angrenzenden Gebieten die Moglichkeit er6ffnet, eine Karte des Tiefen-
verlaufs der Krusten-Mantel-Grenze («Moho») zu konstruieren (Bild 6, nach
St. Mueller et al., 1980). Im Nordwesten wird die Karte von der domartigen
Aufwodlbung des Erdmantels unter dem siidlichen Oberrheingraben (im Kai-
serstuhlgebiet) dominiert. Nach Siidosten nimmt die Krustenméchtigkeit von
26 km allméhlich bis zum Hauptkamm der Alpen auf 45-50 km zu. Die gréss-
ten Moho-Tiefen werden in einem Trog unter dem zentralen Teil Graubiin-
dens (53 km) und an der Westflanke des Ivrea-Kérpers (58 km) im Simplon-
Gebiet erreicht. Unter den Siidalpen steigt die Moho-Grenzflache bis zum
noérdlichen Rand der Po-Ebene relativ rasch an. Die normale Krustenméchtig-
keit dort (~ 35 km) ist etwas grésser als im nordlichen Alpenvorland (~ 32
km), wie bereits im Zusammenhang mit Bild 4 erwihnt wurde.
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Die Wirkung der méichtigeren Erdkruste unter den Alpen, d.h. der Kru-
stenwurzel mit geringerer Durchschnittsdichte, kommt deutlich im Isolinien-
Verlauf der neuen, korrigierten Bouguer-Schwere-Karte der Schweiz (E. Kiss-
ling, 1982) zum Ausdruck (Bild 7). In dieser Karte ist von den iiblichen Bou-
guer-Schwere-Werten der moglichst genau ermittelte Effekt der Molasse-Sedi-
mente und des Ivrea-Kd&rpers abgezogen worden. Die Schwere nimmt in Rich-
tung zur Kammlinie der Alpen hin systematisch ab und erreicht dort minima-
le Werte. Ausgeprigte regionale Schwere-Minima findet man im siidlichen
Wallis (—160 mgal) und im zentralen Teil von Graubiinden (—180 mgal). Die-
ser Befund bestétigt, dass die korrigierte regionale Schwere gut den aus seis-
mischen Tiefensondierungen ermittelten Verlauf der Krusten-Mantel-Grenze
in der Schweiz (Bild 6) widerspiegelt. Ein entsprechendes Bild ergibt sich
auch fiir andere Bereiche der Alpen (H. Miller et al., 1982), so dass man dar-
aus auf einen allgemeinen Bauplan fiir die Tiefenstruktur schliessen kann.

Aus gravimetrischen Beobachtungen in zahlreichen Gebirgsgegenden der
Erde ist bekannt, dass die an der Erdoberfldche sichtbare Masse eines Berges
durch ein Massendefizit in der Tiefe kompensiert wird. Dieses Prinzip der
«Isostasie» bedeutet fiir die Alpen, dass es unter der Kette der hochsten Erhe-
bungen eine méichtige « Wurzelzone» geben muss, in der weniger dichte Kru-
stengesteine in Tiefen gefunden werden, wo normalerweise — wie zum Bei-
spiel im Alpenvorland — die dichteren Gesteine des oberen Erdmantels anzu-
treffen sind. Durch Erosionsvorgénge an der Erdoberfldche wird das isostati-
sche Gleichgewicht gestdrt — um einen Ausgleich zu erreichen, muss sich die
Gebirgsmasse heben.

Wiederholte Nivellementsmessungen entlang vieler Messlinien in den Al-
pen haben in der Tat bestétigt, dass derartige Hebungen stattfinden (vgl. z. B.
Bild 4). In den Zentralalpen konnten durch einen Vergleich der vom Bundes-
amt flir Landestopographie (Wabern/BE) ausgefithrten Prézisionsnivelle-
mentsmessungen in den Jahren 1943-1982 mit denjenigen der Jahre 1903-1925
an den selben Messpunkten statistisch signifikante Hohendnderungen nach-
gewiesen werden (Bild 8, nach E. Gubler, 1983), die auf eine allgemeine, fort-
dauernde Hebung der Alpen mit einer durchschnittlichen Anderungsrate von
etwa | mm/Jahr (bezogen auf Aarburg) hindeuten. Die grdssten Hebungsra-
ten von etwa 1,5 mm/Jahr wurden fiir die Gebiete um Chur (GR) und Brig
(VS) ermittelt. Ein relatives Hebungsmaximum wurde entlang der «Schweize-
rischen Geotraverse» bei Biasca im Lepontin (siehe Bild 4) gefunden. Aus
diesen Ergebnissen lédsst sich schliessen, dass die beobachteten regionalen He-
bungen offensichtlich strukturell bedingt sind und in erster Linie von isostati-
schen Ausgleichsvorgingen herriithren miissen.

Palinspastische Rekonstruktionen des Alpenraumes vor der Auffaltung der
Gebirgskette (siehe z. B. U. P. Biichi und R. Tritmpy, 1976) deuten darauf hin,
dass die Kollision zwischen der afrikanischen Platte und der eurasischen Plat-
te in diesem Bereich zu einer Verkiirzung der Lithosphére um 400 bis 500 km
gefiihrt hat. Derartig weitrdumige tektonische Vorgdnge werden nicht nur die
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Erdkruste, sondern auch einen grossen Teil des oberen Erdmantels umfassen.
Alle Untersuchungen, die dem Verstdndnis dieser grossrdumigen Prozesse
dienen, miissen deshalb das gesamte Lithosphéiren-Asthenosphéren-System in
die Diskussion mit einbeziehen. Eine rationelle Methode fiir das Studium tief-
reichender Strukturen in den Massstdben der Plattentektonik ist die Analyse
langperiodischer Aufzeichnungen von seismischen Oberflichenwellen, deren
Energie in den oberen Schichten des Erdkdrpers gefiithrt wird und deren Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit und Eintauchtiefe eine Funktion der Wellenldnge
bzw. der Wellenperiode ist. Man spricht hier von einer «geometrischen Di-
spersion», die durch die regionale Tiefenabhédngigkeit der drei Grossen Dich-
te (0), Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) und Scherwellengeschwin-
digkeit (Vs) bedingt ist.

Die Dichte der Gesteine und die Ausbreitungsgeschwindigkeiten seismi-
scher Wellen nehmen normalerweise mit der Tiefe, d.h. mit wachsendem
Druck, zu. Weltweite Untersuchungen haben gezeigt, dass in vielen Regionen
die Scherwellengeschwindigkeit (Vs) in einer Tiefe zwischen etwa 50 und 250
km geringer ist als im Tiefenbereich dariiber und darunter. Diese Schicht er-
niedrigter Scherwellengeschwindigkeit (Vs) rithrt von teilweise geschmolze-
nem Material her, das nur einen verschwindend geringen Bruchteil des Ge-
samtvolumens ausmacht. Seismologen haben die leicht verformbare, plasti-
sche Asthenosphidre mit dem teilweise aufgeschmolzenen Material in der
Schicht erniedrigter Geschwindigkeit im oberen Erdmantel identifiziert. Man
kann deshalb mit Hilfe von Dispersionsmessungen an seismischen Oberfld-
chenwellen die regionale Struktur und Beschaffenheit des -Lithosphéren-
Asthenosphéren-Systems kartieren. Eine einheitliche, methodisch ziemlich
aufwendige Auswertung und Interpretation vieler langperiodischer Beobach-
tungen von teleseismischen Rayleigh-Wellen in Europa und dem westlichen
Mittelmeerraum (G. F. Panza et al., 1980, 1982) erlaubte es, die im Bild 9a wie-
dergegebene Karte der Lithosphiren-Maichtigkeit auszuarbeiten.

Deutliche Abweichungen von dem fiir Europa offenbar représentativen
Mittelwert von 90 km Michtigkeit finden sich in den Becken des westlichen
Mittelmeers (30 km) und des Tyrrhenischen Meers (30 km), wobei der siiddst-
liche Rand des letzteren durch aktiven Vulkanismus und eine bis in Tiefen
von fast 500 km hinunterreichende Erdbebentétigkeit gekennzeichnet ist. Die
fiir die einzelnen Gebiete ermittelten seismischen Scherwellengeschwindigkei-
ten (Vs, in km/sec) fiir die untere Lithosphére (obere Zahlenwerte) und die
Asthenosphére (untere Zahlenwerte) geben Anhaltspunkte fiir den physikali-
schen Zustand der oberen Bereiche des Erdmantels.

Bild 7 «Korrigierte» Bouguer-Schwere-Karte der Schweiz (nach E. Kissling, 1982). In dieser
Karte ist von den {iblichen Bouguer-Schwere-Werten der Effekt der Molasse-Sedimente und des
Ivrea-Korpers abgezogen worden. Immer noch sichtbar ist der Einfluss der Talfiillungen.

Fig. 7 “Corrected” Bouguer gravity map of Switzerland (after E. Kissling, 1982). In this map
the effect of the Molasse sediments and of the Ivrea body has been subtracted from the standard
Bouguer gravity values. Still visible is the influence of the valley fills.
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Eine besonders markante Lithosphirenstruktur im Bild 9a ist das soge-
nannte «Mitteleuropdische Riftsystem», das sich von den Westalpen bis zur
Nordsee erstreckt. Die stark ausgediinnte Lithosphéiren-«Briicke» (Méchtig-
keit um 50 km) mit ziemlich niedrigen Scherwellengeschwindigkeiten deutet
auf Prozesse in der Tiefe hin, die eines Tages zu einem Auseinanderbrechen
der europdischen Platte entlang dieser « Trennfuge» fithren kénnen. Diese ge-
genwdrtig nur mdssig aktive Riftzone reicht von der westlichen Nordsee
durch die Niederlande, die Niederrheinische Bucht, quer durch den Rheini-
schen Schild, ldngs des Oberrheingrabens, unter dem franzdsisch-schweizeri-
schen Jura hindurch in die Westschweiz und weiter nach Siidwesten bis unter
die franzosischen Westalpen. Anzeichen fiir die mit dieser Riftaktivitit zu-
sammenhdngende Absenkung der ausgediinnten Lithosphidre im westlichen
Teil der Schweiz kénnen auch aus der Karte fiir die Anderungsraten der verti-
kalen Krustenbewegungen (Bild 8) entnommen werden. Alle diese Hinweise
legen den Schluss nahe, dass diese grossrdumige Riftstruktur offenbar vor der
Alpenbildung angelegt und wihrend der verschiedenen Gebirgsbildungspha-
sen von den Deckenstapeln der Krustengesteine «itberfahren» wurde.

Die betrichtliche Méchtigkeitszunahme der Lithosphére (bis zu 130 km) im
Ostlichen Teil der Siidalpen deutet auf eine Unterschiebung des adriatischen
Sporns der afrikanischen Platte unter die européische Platte hin. Eine Analy-
se der Erdbebenmechanismen im Friaul (Bebenserien im Frithjahr und Herbst
1976) hat diese Hypothese bestédtigt. In entsprechender Weise konnte die Ver-
dickung der Lithosphére im Bereich des franzésischen Zentralmassivs auf fla-
che Unterschiebungsvorginge von Siidwesten her zuriickzufithren sein, die
vor etwa 20 Mio. Jahren stattgefunden haben kénnten (vgl. Bild 12).

Im Bild 9b ist ein Krusten-Mantel-Schnitt gezeichnet, der vom Skagerrak
(A) durch Mitteleuropa bis nach Nordafrika (B) reicht. Zur Orientierung ist
die Position dieses Schnittes im Bild 9a markiert. Die dick ausgezogene Linie
im Bild 9b entspricht dem Verlauf der Krusten-Mantel-Grenze («Moho»),
und die Senkrechtschraffur deutet die Unsicherheit in der Lage der oberen
und unteren Begrenzung der Asthenosphére an. Wie dem Schnitt zu entneh-
men ist, umfassen die grosstektonischen Vorginge offensichtlich die gesamte
Lithosphére (Kruste + «Lid») und Asthenosphére, wobei die spréde Erdkru-
ste in den Alpen, d.h. im Ubergangsbereich zwischen der eurasischen und
afrikanischen Platte, entweder durch Ineinanderschieben der verschiedenen
Schichten an Méchtigkeit zunimmt (vgl. Bild 4) oder — wie in der Zone von
Ivrea — an tieferliegenden Grenzfldchen abgeschert und iiberschoben wird.

Bild 8 Ergebnisse wiederholter Prizisionsnivellementsmessungen und rezente vertikale Kru-
stenbewegungen in der Schweiz (nach E. Gubler, 1983). Bei den meisten Beobachtungen in den
Alpen sind die festgestellten Héhendnderungen deutlich grosser als die Messfehler.

Fig. 8 Results of repeated precise levelling measurements and recent vertical crustal move-
ments in Switzerland (afier E. Gubler, 1983). For most of the observations in the Alps the height
changes found are significantly greater than the errors in measurement.
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Relativ kalte und dichtere Teile der unteren Lithosphére («Lid») scheinen in
diesem Kollisionsbereich steil in die Asthenosphére eingedrungen zu sein. Sie
bilden eine sogenannte «Verschluckungszone», die bis in Tiefen von 200-250
km hinunterreichen kann und die die eigentliche Plattengrenze zwischen
Eurasien und Afrika in den Alpen darstellt (G. F. Panza und St. Mueller,

1979).
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Nach dieser Modellvorstellung ist offenbar unter der Gebirgskette der Al-
pen eine fast senkrecht stehende «Verschluckungszone» vorhanden, so wie
dies fiir den Krusten-Mantel-Schnitt im Bild 9b und in der Bildskizze 13¢ an-
gedeutet ist. Als Folge des Zusammenstosses der afrikanischen mit der eurasi-
schen Platte ist die ozeanische Lithosphire des penninischen Bereiches (siehe
Bild 10) vollstindig subduziert worden. Bei der sich anschliessenden Konti-
nent-Kontinent-Kollision sind kontinentale Krustenteile ineinander ver-
schachtelt worden, was zu einer Krustenverdickung und einer starken Defor-
mation der Krusten-Mantel-Grenze (M = «Moho») gefiihrt hat (Bild 13c¢).
Durch den grossrdumigen Zusammenschub der Lithosphére (um rund 400 bis
500 km), verbunden mit der Auffaltung der Alpen, hat sich schliesslich eine
«Verschluckungszone» ausgebildet (Bild 9b), in der die kalte untere Litho-
sphéire der beiden Platten — gekennzeichnet durch seismische Scherwellenge-
schwindigkeiten (Vs) zwischen 4,3 und 4,5 km/sec — nebeneinander in die
heisse Asthenosphire (mit Vs zwischen 4,1 und 4,4 km/sec) zum Teil gestos-
sen, zum Teil durch ihre hohere Dichte nach unten gezogen wird (L. Fleitout
und C. Froidevaux, 1982).

Das Spannungsfeld im Raum zweier kollidierender Lithosphérenplatten
bleibt nicht unmittelbar auf den Plattenkontakt beschrdnkt, sondern wirkt
sich auf einen grosseren Bereich aus, wobei die regionale tektonische Situa-
tion am eigentlichen Plattenrand wesentlich beeinflusst wird (St. Mueller,
1984). Die gegenwirtige Erdbebenaktivitdt im Mittelmeer- und Alpenraum
(Bild 2) weist eindriicklich darauf hin, dass der Kollisionsvorgang zwischen
der afrikanischen und der eurasischen Platte andauert und auch in Zukunft
zerstorende Erdbeben in den aktiven Bruchzonen entlang des Plattenkontak-
tes ausldsen wird.

Bild 9a  Karte der Lithosphiren-Machtigkeit (in km) fiir den Mittelmeerraum und Zentral-Eu-
ropa, abgeleitet aus der Dispersion seismischer Oberflichenwellen (nach G. F. Panza et al., 1980
& 1982). Die Zahlenpaare geben die Scherwellen-Geschwindigkeiten (Vs, in km/sec) in der unte-
ren Lithosphire (obere Zeile) und der Asthenosphire (untere Zeile) an.

Fig. 9a  Map of lithospheric thickness (in km) in the Mediterranean-Alpine region, deduced
from the dispersion of seismic surface waves (after G. F. Panza et al., 1980 & 1982). Representa-
tive shear-wave velocities (Vs, in km/sec) are given for the lower lithosphere (upper numbers) and
for the asthenosphere (lower italic numbers).

Bild 9b  Schnitt durch das Krusten-Mantel-System von Jitland (A) bis Tunesien (B). «Lid» =
untere Lithosphére. Die vertikal schraffierten Zonen kennzeichnen die Ober- und Unterseite der
Asthenosphire, wobei die Breite der Schraffur die Unsicherheit in der Bestimmung dieser Gren-
zen angibt (nach G. F. Panza et al., 1980 & 1982).

Fig. 9b  Cross section through the crust-mantle system from Jutland (A) to Tunisia (B). “Lid” =
lower lithosphere. The vertical “fence” hachures indicate the uncertainty in depth of the upper
and lower bounds of the asthenosphere (after G. F. Panza et al., 1980 & 1982).
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3 Grosstektonische Entwicklung

Wie bereits in der Einfiihrung dargelegt, ist die grossrdumige Tektonik des
Mittelmeer- und Alpenraumes eng mit den relativen Bewegungen zwischen
Afrika und Europa verkniipft und wird deshalb letztlich von Prozessen am
Mittelatlantischen Riicken gesteuert. Ausgehend von einer Rekonstruktion
der Offnungsgeschichte des Nordatlantiks ist es méglich geworden, Modell-
vorstellungen fir die geodynamische Evolution des westlichen Mittelmeerrau-
mes zu entwickeln. Aus der Skizzenfolge in Bild 10 (nach W. Frisch, 1980) ist
zu entnehmen, dass wiahrend der Trias-Zeit (d.h. vor etwa 200 Mio. Jahren)
ein Superkontinent existierte, der alle heutigen Kontinente enthielt und den
man mit «Pangia» bezeichnet hat. Im Osten grenzte dieser Riesenkomplex an
das Tethys-Meer. Wahrend der spdten Jura-Zeit 6ffnete sich zuerst der zentra-
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Bild 10  Paldogeographische Skizzen der Offnung des Nordatlantiks sowie der geodynami-
schen Entwicklung des westlichen Mittelmeerraums von der spiten Trias bis zur oberen Kreide
(nach W. Frisch, 1980). Identifizierung der Platten: GO = Gondwana: LA = Laurasia: AF = Afri-
ka: EU = Eurasien: NAM = Nordamerika; GR = Gronland: IB = Iberien; BR = Brian¢onia:
AD = Adriatica; SA = Sardinien-Korsika. Ozeane: C. A. = Zentral-Atlantik: S.P. = siidpennini-
scher Ozean.

Fig. 10 Paleogeographic sketches illustrating the opening of the North Atlantic and the geody-
namic evolution of the Western Mediterranean region from the Late Triassic to the Upper Creta-
ceous (after W. Frisch, 1980). Identification of plates: GO = Gondwana: LA = Laurasia: AF =
Africa: EU = Eurasia;: NAM = North America: GR = Greenland: IB = Iberia; BR = Brianco-
nia; AD = Adriatica; SA = Sardinia-Corsica. Oceans: C.A. = Central Atlantic: S.P. = South
Penninic Ocean.



[N
L3
W

Tiefenstruktur, Dynamik und Entwicklung des Mittelmeer- und Alpenraumes

le Teil des Atlantiks und etwa gleichzeitig der sogenannte «Siidpenninische
Ozean», der im heutigen westlichen Mittelmeerraum gelegen war. In einer
néchsten Phase, wihrend der mittleren Kreide-Zeit, begann sich allmédhlich
der Nordatlantik zusammen mit dem Golf von Biskaya und dem «Nordpenni-
nischen Becken» zu 6ffnen. Daran schloss sich in der oberen Kreide die Off-
nung der Labrador-See zwischen Grénland und Kanada an, verbunden mit ei-
ner intensiveren Ausdehnung des neugebildeten Meeresbodens im Golf von
Biskaya, was zu einer Drehung der Iberischen Halbinsel im Gegenuhrzeiger-
sinn fiithrte. Nach dem Modell von W. Frisch (1980) existierten im westlichen
Mittelmeerraum verschiedene kleine Platten, wie die Brianconia- und die
Adria-Platte. Fiir diese sogenannten «Mikroplatten» diirfte das Verhiltnis
Plattendurchmesser zu -méchtigkeit um einiges kleiner anzunehmen sein als
fiir eine «normale» Lithosphérenplatte.

.......

Bild 11  Relative Bewegung von zwei ausgewidhlten Punkten auf der afrikanischen Platte gegen-
tiber der eurasischen Platte in den zuriickliegenden [80 Mio. Jahren bis heute (P), abgeleitet aus
dem Streifenmuster magnetischer Anomalien im Zentral-Atlantik (nach B. Biju-Duval et al.,
1977). Gestrichelt eingetragen ist eine bisher in den Interpretationen nicht beriicksichtigte Ande-
rung der Bewegung an der Wende Oligozidn/Miozén (d.h. vor rund 20 Mio. Jahren).

Fig. 11 Relative motion of two selected points on the African plate with respect to the Eura-
sian plate during the past 180 m.y. until the present (P) as deduced from the pattern of magnetic
anomalies in the Central Atlantic (after B. Biju-Duval et al., 1977). The dashed deviation indicates
a change in movement at the Oligocene/Miocene transition (about 20 m.y. ago) which has not yet
been taken into account in previous interpretations.
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Das beobachtete symmetrische Streifenmuster magnetischer Anomalien im
Atlantik, das mit datierten Polumkehrungen des Erdmagnetfeldes korreliert
werden kann, erlaubt es, einerseits die Geschwindigkeiten von Plattenbewe-
gungen zu berechnen und andererseits das Alter der ozeanischen Kruste in
den Tiefseebecken zwischen dem Mittelatlantischen Riicken und den heuti-
gen Kontinentalrdndern zu ermitteln. Durch Zuriickschieben der einander al-
tersméssig entsprechenden magnetischen Anomalien (zu beiden Seiten der
mittelatlantischen Riickenachse) kénnen die Positionen von Afrika und Euro-
pa zu fritheren Zeitpunkten relativ zur stationir gehaltenen nordamerikani-
schen Platte sowie zueinander rekonstruiert werden. Im Bild 11 (nach B. Biju-
Duval et al., 1977) sind die Positionen von zwei Punkten (dem heutigen Tan-
ger in Marokko und Gaza in Israel) auf der afrikanischen Platte zu verschie-
denen bedeutsamen Zeitpunkten wihrend der Offnung des Atlantiks skizziert.
Man kann daraus entnehmen, dass sich Afrika in der Zeitspanne von 180 bis
90 Mio. Jahren relativ zu Europa nach Osten (im sinistralen Sinn) bewegt und
gleichzeitig eine deutliche Drehung im Gegenuhrzeigersinn erfahren hat. Zwi-
schen 90 und 45 Mio. Jahren erfolgte eine gewisse (dextrale) Riickbewegung,
und seit etwa 45 Mio. Jahren st6sst Afrika in einer nordwérts gerichteten Be-
wegung auf den europédischen Teil der eurasischen Platte, wobei diesem Vor-
gang wegen der rascheren Offnung des Siidatlantiks eine Rotationskompo-
nente im Gegenuhrzeigersinn iiberlagert ist (vgl. dazu auch Bild 1). Verschie-
dene geologische Beobachtungen legen es nahe, dass an der Wende Oligo-
zdn/Miozén (d.h. vor rund 20 Mio. Jahren) Afrika eine zeitweilige sinistrale
Bewegung relativ zu Europa ausgefiihrt haben muss (siehe dazu auch Bild 12),
was bis jetzt aus den paldomagnetischen Daten nicht abgeleitet werden
konnte.

Die geodynamische Situation im westlichen Mittelmeerraum und in den
Alpen wird primér von dem Kollisionsvorgang zwischen der afrikanischen
und der eurasischen Platte beherrscht, teilweise beeinflusst durch die Wech-
selwirkung zwischen den verschiedenen Mikroplatten. Eine geologische Inter-
pretation des aus den Plattenbewegungen seit dem frithen Tertidr resultieren-
den regionalen Spannungsfeldes ist in Bild 12 (nach J. H. Illies, 1975) wieder-
gegeben. Je nach der relativen Bewegung zwischen Afrika und Europa wer-
den Riftzonen und horizontale Blattverschiebungen unterschiedlicher Orien-
tierung aktiviert. So wurden im spiten Eozdn (vor ~ 40 Mio. Jahren) der
SSW-NNE-streichende Oberrheingraben, der Bresse- und Limagne-Graben
sowie der Ur-Campidano-Graben (als Sardinien noch an die Provence grenz-
te) gebildet, wihrend gegenwirtig SE-NW-orientierte Riftstrukturen, wie das
Pantelleria-Malta-Rift, der heutige Campidano-Graben, das Niederrheinge-
biet und der zentrale Nordsee-Graben, tektonisch aktiv sind.

Im Alpenbereich fiihrte der seit dem spéten Eozén andauernde grossrdumi-
ge Kollisionsvorgang zwischen der afrikanischen und der eurasischen Platte
zu einer betrichtlichen Verkiirzung der Lithosphére (Bild 13). Mehrere Sétze
geophysikalischer Daten (St. Mueller, 1982a) deuten darauf hin, dass nach der
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Bild 12 Schematisches Modell der Entwicklung des westlichen Mittelmeerraums und der dar-
aus resultierenden Intraplattentektonik als Folge der relativen Plattenbewegungen zwischen Afri-
ka und Eurasien (nach J. H. Illies, 1975). Die «Momentaufnahmen» zeigen die Situation im
Eozén (vor ~ 40 Mio. Jahren), im unteren Miozén (vor ~ 20 Mio. Jahren) und in der jiingsten
Vergangenheit.

Fig. 12 Schematic model of the evolution in the Mediterranean-Alpine region and the resulting
intraplate tectonics as a consequence of the relative plate movements between Africa and Eurasia
(after J. H. Illies, 1975). The “snapshots™ show the situation in Eocene times ( ~ 40 m.y. ago), in
the Lower Miocene (~ 20 m.y. ago) and in the most recent past.

vollstdndigen Schliessung und Subduktion des «Siidpenninischen Ozeans»
(S.P. in Bild 10) verhaltnisméssig dichte und kiihle Teile der unteren Litho-
sphire nahezu senkrecht in eine «Verschluckungszone» (entsprechend den
Vorstellungen von O. Ampferer, 1906) gestossen wurden. Diese nach neueren
Schitzungen bis zu Tiefen von 100 bis 200 km in den Erdmantel reichende
Stérung war bereits das Kernstiick in dem Modell eines «Doppelorogens»
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nach E. Kraus (1931), wobei angenommen wurde, dass Lithosphirenmaterial
symmetrisch in die darunterliegende Asthenosphére «stromt» (Bild 13a). Die-
se Zone stellt die eigentliche Plattengrenze zwischen Afrika und Eurasien im
Alpenraum dar (G. F. Panza und St. Mueller, 1979). Als Folge des Verschluk-
kungsprozesses wurden lamellenartige Spine der oberen Lithosphére abgeho-
ben und zu einem Deckenstapel aufgehduft (Bild 13c, nach H. P. Laubscher,
1974). Tiefere Teile der Kruste wurden ineinandergeschoben und bildeten so
eine «leichte» (d.h. weniger dichte) Krustenwurzel (Bild 13b) tiber der wesent-
lich ausgedehnteren, tiefreichenden Mantelstérung unter den Alpen. Ein Kru-
sten-Mantel-Modell dieser Art erklédrt zwanglos die aus dem Zusammenschub
der Lithosphérenblocke resultierende Massenbilanz.

Das tatsdchliche Ausmass der Mantelstérung im Alpenraum kann aus dem
Schwere-Effekt, herrithrend von dem Lithosphéren-Masseniiberschuss in der
Asthenosphire, abgeschétzt werden. Ausgehend von der fiir oberflichennahe
Stérmassen korrigierten Schwerekarte der Schweiz (Bild 7) hat H. Schwende-
ner (1983) in einem weitergehenden Schritt auch noch die Schwerewirkung ei-
nes dreidimensionalen Modells der Erdkruste berechnet und von den korri-
gierten Schwerewerten abgezogen. Die resultierende positive Schwere-Residu-
al-Anomalie entlang eines Profils vom Bodensee bis zum Ligurischen Meer ist
in Bild 14 wiedergegeben; sie hat eine Nord-Siid-Ausdehnung von ungeféihr
450 km, mit einem Maximum (von etwa + 100 mgal) iiber den Siidalpen
(nordlich von Bergamo). Die Mantelstorung diirfte deshalb bis in Tiefen von

Bild 13a Schematisches Modell der Alpen aufgefasst als symmetrisches « Doppelorogen mit Ab-
strom-Narbe» (nach E. Kraus, 1931), das in seinen Grundziigen einer steilstehenden «Verschluk-
kungszone» (nach O. Ampferer, 1906) entspricht.

Fig. 13a  Schematic model of the Alps conceived as a symmetrical “double orogen™ with “Ab-
strom-Narbe™ (after E. Kraus, 1931), which basically corresponds to a nearly vertical “zone of
subfluence™ (after O. Ampferer, 1906).

Bild 13b  Skizze zur Illustration des Bildungsprozesses einer kalten Lithosphdrenwurzel hdherer
Dichte unter einem Gebirgszug (nach L. Fleitout und C. Froidevaux, 1982). M = Mohorovi¢ic-
Diskontinuitdt. Die Ausbildung einer Grabenstruktur am (nérdlichen) Rand kann von starken la-
teralen Anderungen in den mechanischen Eigenschaften der Lithosphire herriihren.

Fig. 13b  Sketch illustrating the evolutionary process leading to the formation of a cold, denser
lithospheric root under a mountain range (after L. Fleitout and C. Froidevaux, 1982). M = Mo-
horovi¢i¢ discontinuity. The formation of a graben structure at the (northern) margin may result
from lateral variations in the mechanical properties of the lithosphere.

Bild 13¢  Schematischer Schnitt durch das Krusten-Mantel-System der Alpen (nach H. P. Laub-
scher, 1974). M = Mohorovi¢i¢c-Diskontinuitat (Krusten-Mantel-Grenze). Als Folge der Platten-
kollision hat sich im Alpenraum eine steilstehende «Verschluckungszone» ausgebildet, in der Tei-
le der nordlichen und siidlichen Lithosphéren in die Asthenosphére absinken.

Fig. I3¢ Schematic cross-section through the crust-mantle system of the Alps (after
H. P. Laubscher, 1974). M = Mohorovi¢i¢ discontinuity (crust-mantle boundary). Caused by the
plate collision process the subducting northern and southern lithospheres form a nearly vertical
zone of “subfluence” in the Alpine region which penetrates into the asthenosphere.
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knapp 200 km hinunterreichen in Ubereinstimmung mit anderen geophysika-
lischen Befunden (St. Mueller, 1982a).

Das Lithosphéiren-Asthenosphéren-System der Alpen, so wie es in Bild 13c
skizziert ist, wurde in den zuriickliegenden 45 Mio. Jahren (vgl. Bild 11) zu-
nehmend weiter eingeengt. Dieser Vorgang ist nicht kontinuierlich, sondern
episodenhaft abgelaufen. In Bild 15 ist der Versuch unternommen worden, die
wichtigsten vier Phasen dieser Entwicklung an Hand eines kinematischen Mo-
dells nachzubilden (E. Kissling et al., 1983). Schematisch dargestellt ist jeweils
nur die rechte (siidliche) Hélfte der als symmetrisch angenommenen Alpen-
struktur, wobei die Hebungsraten fiir die obere Kruste sowie die Absenkungs-
raten (in mm pro Jahr) fiir die Krusten-Mantel-Grenze (M) und die in die
Asthenosphire eintauchende untere Lithosphédre angegeben sind. Fiir das ge-
samte System ergibt sich daraus eine Verkiirzung der Lithosphére von etwa
160-180 km, verbunden mit einer maximalen Heraushebung der Kruste von
25-28 km - so wie sie in der slidlichen Leventina aus Paldotemperatur- und
-druckangaben der an der Oberfldche anstehenden stark metamorphisierten
Gesteine auch tatsichlich ermittelt wurden. Die Méchtigkeit der Alpenkru-
stenwurzel muss in den letzten 30 Mio. Jahren mit rund 50 km (siehe dazu
Bild 4 und Bild 6) praktisch gleichgeblieben sein, verdndert haben sich nur
die Topographie (d.h. die Oberkruste) und der tiefer in die Asthenosphére
eindringende Mantelstérkérper. Das hier vorgestellte kinematische Modell
vereinfacht den tatsdchlichen Ablauf der alpinen Hebungsgeschichte in ziem-
lich grober Weise. Wihrend die Heraushebung des Bergells, der Leventina
und des Simplons etwa dem Modell in Bild 15 entspricht, muss angenommen
werden, dass der Monte-Rosa-Block bereits rund 10 Mio. Jahre frither ange-
hoben wurde (siehe z. B. D. Werner, 1980). Die fiir die jlingste Vergangenheit

Bild 14  Profil der markanten (positiven) Residualschwere/Anomalie (in mgal) zwischen
Bodensee und Ligurischem Meer (nach H. Schwendener, 1983) nach Abzug der Massenwirkung
eines 3-dimensionalen Krustenmodells mit den folgenden Dichten:

Oberkruste 2,73 g/cm?;

Mittelkruste 2,87 g/cm?;

Unterkruste 2,97 g/cm’;

Oberster Mantel 3,27 g/cm?:

(1) Storkorper in der Mittelkruste des nérdlichen Alpenrandes: Dichtekontrast — 0,10 g/cm?

(2) Storkorper in der Oberkruste des nordlichen Apennins: Dichtekontrast — 0,15 g/cm?

Fig. 14  Profile of the pronounced (positive) residual gravity anomaly (in mgal) between the
Lake of Constance and the Ligurian Sea (after H. Schwendener, 1983), obtained after the mass ef-
fect of a 3-dimensional crustal model with the following densities has been subtracted:

Upper crust 2.73 g/cm’:

Middle crust 2.87 g/cm?;

Lower crust 2.97 g/cm?;

Uppermost mantle 3.27 g/cm?;

(1) Anomalous mass in the middle crust of the northern margin of the Alps: density contrast
—0.10 g/cm?

(2) Anomalous mass in the upper crust of the northern Apennines: density contrast — 0.15 g/cm?
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Bild 15  Schematische Skizze der Entwick-
lungsgeschichte der Alpen wihrend der ver-
gangenen 40 Mio. Jahre (nach E. Kissling et
al., 1983). Phase I: 40-32 Mio. Jahre; Phase II:
32-20 Mio. Jahre; Phase III: 20~14 Mio. Jahre;
Phase IV: 14-0 Mio. Jahre. Die Ergebnisse der
Modellrechnungen (in mm pro Jahr) fiir diese
vier Hauptentwicklungsphasen befriedigen die
vorliegenden petrologischen und gravimetri-
schen Daten. Z = Tiefe, M = Mohorovici¢-
Diskontinuitét.

Fig. 15  Schematic sketch of the evolution-

Prase 1 Prase 11 ary history of the Alps during the past 40 m.y.
(after E. Kissling et al., 1983). Phase I: 40-32

I T m.y.; Phase II: 32-20 m.y.; Phase III: 20-14

1 8.3 X m.y.: Phase IV: 14-0 m.y. The results of the

RELATIVE ‘g—”——"“‘b model calculations (in mm per year) for these
Rune | f four main phases of evolution satisfy the avail-

able petrological and gravimetric data. Z =
depth, M = Mohorovi¢i¢ discontinuity.
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aus geothermischen Daten abgeleiteten Hebungsraten in den Alpen entspre-
chen den gegenwirtigen, geodétisch bestimmten Hebungsgeschwindigkeiten
(vgl. Bild 8).

Wie bereits angedeutet, fithrt die Kollision von zwei kontinentalen Platten-
rdndern nicht nur zu einer Krustenverdickung (siehe Phase II in Bild 15), son-
dern vor allem zur Bildung einer kalten und langsam absinkenden «Litho-
spharenwurzel» relativ hoherer Dichte (Bild 13¢) unter der Gebirgskette. Die-
se Konfiguration entwickelt eine gewisse Eigendynamik, wobei durch das
Abtauchen der «Lithosphirenwurzel» regional starke Kompressionsspannun-
gen erzeugt werden, die in einer Art positiver «Riickkopplung» den Gebirgs-
bildungsprozess aufrecht erhalten, ohne dass dazu plattentektonische Kriifte
bemiiht werden miissen (L. Fleitout & C. Froidevaux, 1982). Die fiir den West-
alpenbogen vorliegenden seismologischen und geologischen Beobachtungen
zwingen zu dem Schluss, dass dort ein derartiger Mechanismus wirksam sein
muss (St. Mueller, 1984).

Paldomagnetische Untersuchungen haben gezeigt, dass paldozoische Ge-
steine (mit einem Alter von 400-250 Mio. Jahren) in Mitteleuropa eine Dekli-
nation von etwa 20° nach Osten aufweisen (Bild 16, nach W. Lowrie, 1980). In
den meisten Gebieten Siideuropas weichen aber die gemessenen Deklina-
tionswerte hdufig sehr stark von dieser «erwarteten» Richtung fiir den unge-
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storten, stabilen Innenraum der europdischen Platte ab. Diese Abweichungen
sind als gewichtiger Hinweis auf tektonische Plattenrotationen zu werten. So
sind offenbar die iberische Halbinsel, die Inselkette von Korsika und Sardi-
nien sowie die Apenninen-Halbinsel zu verschiedenen Zeitspannen um unter-
schiedliche Betridge im Gegenuhrzeigersinn gedreht worden. Man muss an-
nehmen, dass zumindest fiir Italien eine solche allm#hliche Rotation immer
noch im Gange ist. Die Analyse von Erdbebenherdmechanismen im zentralen
Teil der Alpen hat ergeben, dass es sich dabei zumeist um linksdrehende Sei-
tenverschiebungen handelt (N. Pavoni, 1980). Bei diesen Bewegungen scheint
es sich um die Ausgleichsreaktion auf die fortdauernde Drehung der Apenni-
nen-Halbinsel zu handeln (St. Mueller und W. Lowrie, 1980).

£
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Bild 16 ~ Zusammenstellung der gemessenen Deklinationsrichtungen in Gesteinen unterschiedli-
chen Alters im westlichen Mittelmeerraum und in Mitteleuropa (nach W. Lowrie, 1980). Die ge-
strichelten Linien grenzen Bereiche konsistenter Deklinationen, d.h. tektonisch bedingter Rota-
tionsbewegungen, gegeneinander ab.

Fig. 16 ~ Compilation of measured declination directions in rocks of different ages in the West-
ern Mediterranean area and in Central Europe (after W. Lowrie, 1980). The dashed lines separate
regions of consistent declinations, i.e. of tectonically induced rotational movements.
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