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— Pfannenstiel Gedenkband —

Ein Beitrag zum Problem der Rheingrabenbildung
von

Rudolf Maass, Freiburg i.Br.

Mit der gleichen Achtung, Zuneigung und Dankbarkeit, die schon den Studen-
ten erfafite, sei diese Schrift nun im Gedenken Herrn Prof. Dr.Dr.h.c. MAX
PEANNENSTIEL gewidmet. [hr Inhalt behandelt zwar nicht eines seiner zentra-
len Interessengebiete, doch trifft er sich mit seinen friihesten geologischen Unter-
suchungen. Schon in seiner Dissertation iiberdie Grundgebirgs- und Deckgebirgs-
kliifte im stidlichen Odenwald (1927) spricht PEANNENSTIEL das Thema der
Wiederbelebung alter Strukturen an. Erneut berihrt er Sedimentation, Vulkanis-
mus und Tektonik des Rheingrabens in den Jahren zwischen 1932—1937. Schliefi-
lich iibertrug er 1955 und 1958 seinen Schiilern Untersuchungen zur Beziehung
zwischen Kliiftung und Rheingraben-Verwerfungen. Auf diese Weise darf man
vermuten, dafl die hier behandelte Thematik bet PFANNENSTIEL lebhafte
Anteilnahme gefunden hitte.

Zusammenfassung

Es wird angenommen, daf} die Grabenbildung auf globale, tangentiale Zugkrifte zuriick-
geht. Zunichst ungeregelte Inhomogenitoten der Lithosphire formieren sich zu Schwiche-
zentren und -zonen, die allmihlich miteinander zu einem Bruchsystem zusammenwachsen.
Dieses ist als Ganzes auf den Hauptkrifteplan ausgerichtet, was nicht fur seine Einzelab-
schnitte gelten mufl. Die Dehnung kann vulkanische Auferungen aus dem Mantelbereich
hervorrufen, noch ehe bleibende, der Einsicht zugingliche Strukturverinderungen eintreten.
Dann aber kommt es in zunehmendem Mafle zu erhaltungsfahigen Reaktionen der Kruste.
Sie sind stockwerk-bedingt unterschiedlich (elastische Biegungen und Briiche oben — plas-
tisches Flieflen unten), wirken aber gleichermafien auf eine Krustenverdiinnung hin. Fiir
die bruchhaften Deformationen des Oberrheingrabens sind Randsenken typisch, wie sie
in den auf reinem Zug beruhenden Experimenten MURAWSKIs (1969) zum Ausdruck
kommen. Die Krustenverdiinnung durch Lateralbewegung erzeugt in der Tiefe vertikal
wirksame Reaktionen, namentlich die Bildung eines Mantelpillows (durch Phasenumwand-
lung). Seine Entwicklung ist — nach den Verhiltnissen im Oberrheingraben — unabhingig
vom Ausmaf der Grabensenkung, aber gebunden an deren Alter (d. h. in alteren Abschnitten
starker ausgeprigt). Der exotherme Charakter der Mineral-Phasenumwandlung (Hoch- in
Niederdruck-Modifikation) erklirt die in Griben gemeinhin erhéhte geothermische Tiefen-
stufe.
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Eine Ubertragung dieser Entwicklung (erst Rift — dann daran gebundener Pillow) auf
mittelozeanische Riicken erscheint durchaus méglich und wiirde dem segmentiert ablaufen-
den Spreading und der Mobilitit von Riftgiirteln (z.B. Atlantik-Indik seit dem Permokar-
bon) eher entgegenkommen als andere Modelle.

Abstract

Contribution to the problem of Rhinegraben-building

The graben-building is refered to tangential global tensionforces. Irregularly distributed
inhomogenities within the lithosphere get gradually centers and zones of weakness. Lateron
they arrange themselves to a faultysystem. This is — on the whole - in a fixed position to
main stressplane, what must not be valid for its single branches. Tension activates often
immediatly mantlevolcanism, while visible crustal reactions are somewhat hesitating. They
are of different kind in upper and lower tectonic levels (faulting — flattening), but they
are in the same way contributing to crustal thinning. Typical for deformation in upper stages
of Rhinegraben are marginal throughs. Experiments of MURAWSKI (1969), based on pure
lateral tension, show the same features. Crustal thinning causes vertical reactions in deep
levels, to say a mantle-pillow by phase-transformation. Corresponding to the facts known
in upper Rhinegraben, this is independent of downfaulting intensity, but strongly related
to its age (the older the grabenregion, the bigger its pillow). The mineral phase-transforma-
tions are exothermic andrexplain by this way the elevated heatflow in graben structures.

It seems quite possible to applicate this evolution (first rift than pillow) to mid
ocean ridges. Their spreading in segments and the mobility of rift-belts (Atlantic-
Indic after carboniferous time) could be explained easier in this manner than by
other models.

Die Fiille des im letzten Jahrzehnt — vor allem durch das ,,Upper Mantle Pro-
ject — beigebrachten geophysikalischen, geologischen und petrographischen
Datenmaterials gab neue Denkanstdfe und hat auch den vorliegenden Beitrag an-
geregt. Er soll eine Diskussion verschiedener aktueller Vorstellungen und die Dar-
legung eigener Gesichtspunkte enthalten.

Zur Frage priexistenter Lineamentanlagen

Es besteht unter den Autoren eine starke Tendenz, die grofien Lineamente auf
alte Anlagen zuriickzufithren, so auch das Rheingrabensystem. Nach RICH-
TER-BERNBURG (1974, S.39) ist der Oberrheingraben ,,ein remobilisiertes
Element eines pripaliozoischen Kluftsystems®; nach TEICHMULLER (1974,
S.280) bilden ,,die Querstorungen im variszischen Faltengebirge  die vorge-
zeichneten Bahnen, denen die Briiche .... der Niederrheinischen Bucht ... folgten,
und ILLIES (1974, S.438) sowie andere weisen darauf hin, daf} die Hessische
Senke gleichermafien einer alten Schwichezone im variszischen Grundgebirge
folge und ein Vorliufer des sie durchlaufenden rheinischen Grabengiirtels sei. Aus
diesen und ihnlich begriindeten Richtungsbeziehungen zwischen alten Grundge-
birgs-Strukturen und jungen Bruchsystemen ergibt sich fiir zahlreiche Autoren
die Schlufffolgerung, dafl einmal gebildete Kliifte oder Briiche auf unabsehbare
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Dauer fixiert bleiben. Dabei konnten sie jederzeit aktiviert werden, und zwar je
nach Orientierung der Beanspruchungspline auch mit verinderter Funktion. ,,Die
planetarisch-lineamentire Zerlegung der Erdkruste™ soll zeitlich und riumlich
tiefer in den Mantel hinein wirksam sein als der kurzfristig wirksame orogene
Motor (KNETSCH, 1969, 5.226) bzw. es lieflen sich ,,wohl Kontinentaldrift und
Orogenesen, aber nicht das Bruchsystem ... mit Strémungen im oberen Erdman-
tel erkliren. Die lineamentiren Elemente stellten Festkorper-Reaktionen dar,
die man mit solcher Einheitlichkeit nur in darunter befindlichen Erdtiefen erwar-
ten konne (RICHTER-BERNBURG 1974, S.41).

Im Nachfolgenden soll die Moglichkeit von Wiederbelebungen alterer Struktu-
ren nicht prinzipiell bestritten werden. Der Verfasser hat selbst solche Fille an
Kliiften des Oberrheingrabens beschrieben (vgl. MAASS 1972). Dennoch seien
einige einschrinkende Bedenken vorgebracht.

Bei den bestehenden Gebirgsbildungsmodellen geht man im allgemeinen davon
aus, dafl Orogene bis zur geotektonischen Reaktionsfliche (sei sie nun Krusten-
oder Lithosphirenbasis) magmatotektonisch durchwirkt werden. Altere Strukeu-
ren miifiten sich demnach eher an tektonisch abgekoppelten Oberflichenberei-
chen als in der Tiefe dauerhaft erhalten kénnen. Der orogene Motor wird — vor
allem, wenn in ihm Stromungen des oberen Mantels gesehen werden — heute
mit gutem Grund in die Asthenosphire verlegt, und es bestiinde fiir einen darunter
befindlichen elastischen Lineamenttriger kaum die Méglichkeit, seine Struk-
turmuster durch die konstant vorhandene, vorwiegend hydrostatisch reagierende
Mobilzone des Lower Velocity Layers (Gutenberg-Kanal) hindurch auf die
Lithosphire zu tbertragen. — Soweit unmittelbare Informationen zu erhalten
sind, weisen die mit Briichen und Orogenen im Zusammenhang stehenden Tie-
fenwirkungen gleichermafien Reichweiten bis zum obersten Mantel auf. Manche
Autoren bezweifeln begriindet die dauerhafte Erhaltung von Verwerfungsflichen
selbst innerhalb der tieferen Lithosphire oder auch der unteren Kruste. Im Oberr-
heingraben haben die reflexions-seismischen Untersuchungen von DOHR (1957)
dementsprechend keine Anzeichen fiir Verwerfungsflichen geliefert, die tiefer als
7km reichten. Kliifte schliefllich werden ziemlich weitgehend als charakteristische
Erscheinungen der Oberfliche angesehen (vgl. u.a. WEGMANN 1962, der beide
Strukturformen ins oberste tektonische Stockwerk verlegt). Die Annahme einer
Priexistenz von Anlagen fur jiingere Verwerfungen sollte demnach stets mit grof3-
ter Vorsicht abgewogen werden.

Grabenbildung

Fir die Grabenbildung als solche sind im Grunde drei bereits von CLOOS
(1936, S.410) als Méglichkeit aufgefiihrte Versionen weiterhin aktuell: Einbruch
infolge achsenparallelen Druckes, Einbruch im Scheitel eines Gewolbes und Ein-
bruch infolge horizontaler Dehnbeanspruchung.
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a) Grabeneinbruch infolge achsenparallelen Druckes

In letzter Zeit wird diese Vorstellung vor allem von ILLIES (1974, 1975 etc.)
bzw. ILLIES & GREINER (1976) vertreten. Die Rolle, welche hierbei eine
gleichzeitig angenommene Mantelaufwolbung mit Scheiteleinbruch spielt, ist
nicht ganz zweifelsfrei, doch wahrscheinlich dahingehend zu verstehen, daf§ sie
sich unmittelbar im Gefolge einer durch achsenparallelen Druck bedingten Art
von Spaltendffnung entwickelt.

Verantwortlich fiir die Rheingrabenbildung war nach diesen Autoren das meso-
zoisch-friihtertiire, NNE-gerichtete Strefifeld der generellen Kollisionsfront von
europiischer und afrikanischer Platte (z.B. ILLIES 1974, S.452). In spittertidrer
und rezenter Zeit habe dann die 6rtliche Kollision im zentralen Alpengiirte] das
tektonische Geschehen mit einem N'W-gerichteten Strefifeld bestimmt. Hiervon
soll jedoch zunichst noch nicht gesprochen werden.

Wiewohl der Gedanke eines achsenparallelen Druckes als Ursache der Graben-
bildung im Prinzip nicht abzuweisen ist und zumindest stlich des Rheingrabens
sogar durch bevorzugt auf NNE-SSW-gerichteten Druck eingestellte Horizon-
tal-Styolithen, Kliifte, Lingsrippungen etc. recht gut gestiitzt erscheint (vgl.
WAGNER 1964, 1967, BEIERSDORF 1969), gibt es dennoch Vorbehalte.

Aus den Literaturangaben lift sich keine einheitliche Kollisionsfront ableiten,
die seit dem friihen Mesozoikum zwischen Afrika und Europa geherrscht habe,
und auch keine WNW-ESE-Spur, die sie notwendigerweise eingehalten haben
mifSte — am wenigsten, wenn man jiingere Untersuchungen bzw. Darstellungen
zu Rate zieht (vgl. u.a. DERCOURT 1970, DEWEY et al. 1973, SMITH 1971
etc.). Andererseits ist der Rheingraben Teil eines grofieren Systems von Grabe-
nabschnitten zwischen Nordsee und Mittelmeer, die nach ILLIES (1974 a, S.455)
ihrerseits nur den Appendix einer interkontinentalen Riftstruktur darstellen, der
sowohl die ostafrikanischen Griben als auch das Tote Meer angehéren. In solcher
Dimension wird es weitaus schwieriger, diesen oder dhnliche Riftgiirtel etwa im
Ostpazifik, Atlantik, Indik als Folgeerscheinung von Plattenkollisionen anzu-
sprechen, zumal sie fiir gewohnlich gerade als deren Ursache gelten.

Nichtdestoweniger bleibt das Argument, wonach Stylolithen, Kliifte, Lings-
rippungen etc. von mesozoischen Gesteinen im ostlichen Rahmen des Rheingra-
bens auf einen NNE-SSW-Druck schlieflen lassen. In diesem Punkte ist weniger
ein Einwand als eine Alternative beizubringen; es sei denn, man wiirde sich
SCHONENBERG (1973) anschliefen, der in den NNE-Stylolithen ,,Schrigsty-
lolithen* und ,,Nadelharnische* von Blattverschiebungen vermutet.

Horizontal-Stylolithen konnen syn- und postdiagenetisch entstehen. Langsrip-
pungen und Lingsplittungen werden als Bildungen eines wahrscheinlich noch
unverfestigten Materials angesehen (BEIERSDORF 1969, S.254), wodurch so-
gar die Moglichkeit gegeben ist, daff Lingsplittungen auf Lésungsvorginge an
den Stylolithen zuriickgehen. Jedenfalls sind die Stylolithen nach WAGNER
(1964, S.255) und BEIERSDORF (1969, S.24—226) ilter als die postliasischen
bzw. jungkimmerischen Dislokationen. Zumindest fiir einen Teil der NNE- und
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NW-streichenden Kliifte lief sich vor-ober-oligozines Alter nachweisen, wobei
die NW-streichenden Kliifte, an denen sich die Stylolithen bevorzugt ausprigen
— soweit faflbar — zu den iltesten zihlen. Daraus leitet sich die Moglichkeit,
wennnichtWahrscheinlichkeitab,daf} diegenanntenStrukturendersiiddeutschen
Scholle insgesamt weitgehend syn- bis spatdiagenetische Bildungen sind und somit
mehr sedimentationsbedingten als tektonischen Gesetzmifligkeiten gehorchen.
Das unter Auflastdruck stehende Material wiirde gewisse mechanische Aus-
weichsmoglichkeiten gegen die geringermichtigen Rinder des Beckens besitzen,
weniger aber in dessen Lingsrichtung. Hier mifiten Material- Ausgleichsbewe-
gungen tiber Druckl6sungen, d. h. Stylolithenbildung erfolgen. Vielleicht ist eine
andersartige Trog-Gestaltung der westlich des Grabens gelegenen Becken Ursache
der dort (bel Nancy) nach NW tendierenden Stylolithen.

Demgemafl wire ein NNE-Druck zur Erklirung dieser Strukturen nicht zwin-
gend erforderlich, und die Beckenbildung liefle sich ebensowohl auf Dehnungs-
vorginge zurlickfiihren. Senken wie die hessisch-stidwestdeutsche werden auch
sonst mehrheitlich als aktive Zerrstrukturen aufgefafit. Hierfiir spricht im vorlie-
genden Fall zudem, dafl die klein-dimensionalen Strukturelemente jeweils ortho-
gonale Aquivalente (wenngleich in schwicherer Ausprigung) aufweisen, und der
Hessischen Senke im NE die quer verlaufenden Trége des saxonischen Beckens
und der Polnischen Furche (vgl. u.a. WURSTER (965, ZIEGLER 1975) vorge-
schaltet sind. Sie besitzen gleiches Alter und gleiche Dimension. Beide hitte ein
mesozoischer NNE-Druck nicht achsenparallel, sondern an der Breitseite getrof-
fen und damit ihre (teils bis in die Kreide andauernde) Existenz friihzeitig unter-
binden miissen.

b) Grabeneinbruch im Scheitel eines Gewalbes

Diese Vorstellung nimmt in der Literatur eine vorrangige Position ein, zumal
sie Bestand der heute mehrheitlich vertretenen Hypothese vom Ocean Floor
Spreading ist. Der Rheingraben wire danach nur das Friihstadium einer Seruktur
vom Typ des Roten Meeres oder letztlich des Atlantiks.

BARANYI, LIPPOLT & TODT (1976) vermuten aufgrund absoluter Alters-
bestimmungen an Vulkaniten und deren isochroner Anordnung (vgl. auch L1p-
POLT, TODT & HORN 1974), dafl sich eine erste Mantelautwélbung bereits
in der Kreidezeit — und zwar gleichzeitig im N und S des Oberrheingrabens —
bemerkbar macht. Dieser Vulkanismus bleibt zunichst auf das spitere Grabenge-
biet beschrinkt, breitet sich jedoch in der Folgezeit stindig weiter nach den Seiten
hin aus, um letztlich (im oberen Miozin) den Hegau zu erreichen. Entsprechend
sollsich auch die Mantelaufwélbung erweitert und den Scheiteleinbruch geférdert
haben. Gegen diese Vorstellung eines sich im gesamten Oberrheingrabengebiet
gleichmaflig und gleichzeitig lateral ausbauenden Manteldrickens sei vorliufig
nur eingewandt, dafl das graben-tektonische Geschehen keineswegs eine solche
Einheitlichkeit nachzeichnet. Das hat vor allem auch ILLIES immer wieder her-
ausgestellt (vgl. unten).
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BURKE & DEWEY (1973, insbesondere S.409, 411) schreiben von einer Triple
Junction im Raum Frankfurt, d.h. einer Struktur, wie sie nach diesen Autoren
typisch tiber Mantelbeulen aufzureifien pflegt. Sicherlich stimmt das Muster der
drei tektonischen Grabeniste (niederrheinischer, hessischer und oberrheinischer
Abschnitt) geometrisch mit einer Junction der oben angefiihrten Art iiberein,
doch sind ansonsten eher Widerspriiche als Ubereinstimmungen festzustellen. So
ist die bezeichnete Region nur durch einen dort ausklingenden schwachen Man-
telriicken gekennzeichnet (MEISSNER 8 VETTER (1974) und auflerdem wach-
sen die Grabeniste eher auf die Frankfurter Junction zu als von ihr auszugehen
(d.h. nach NW und nach SSW sind die entfernter gelegenen Grabenabschnitte
ilter als die benachbarten).

CLOOS (1939) meint demgegeniiber, daff die Verzweigung der Grabenstruk-
turen nicht im Zentrum, sondern am Rande von Gewdlben erfolge, wobei seine
bekannte Darstellung des Rheinischen Systems (S.447, Abb.25) ebenso im Sinne
des Hot Spots von BURKE & DEWEY aufgefafit werden konnte. Die angefiihr-
ten Einwinde gegen eine Triple Junction stehen auch dem Modell von CLOOS
entgegen. Nach WUNDERLICH (1957, S.404) wiirden auflerdem die anzuneh-
menden Dehnbetrige véllig unrealistische Aufwdlbungsbetrige erfordern.

TLLIES (1972;19744,S.435;1974b,S.15 etc.) macht - im Gegensatz zu obigem
— darauf aufmerksam, daf} die Mantelaufwolbung unter dem Oberrheingraben im
Laufe des Tertiirs von S nach N gewandert sei, wie man an der Verlagerung von
Schulterhebung und Riftabsenkung erkennen kénne (Schwerpunkts- Absenkung
bis zum unteren Oligozin im siidlichen, bis zum oberen Oligozin im mittleren
und bis ins untere Miozin bzw. erneut zum oberen Pliozin im noérdlichen
Abschnitt). Die insgesamt michtigste Grabenfiillung bzw. die grofite Grabenab-
senkung (da ausschliefilich flachmarine bis terrestrische Ablagerungen vorliegen)
ist im mittleren bis nordlichen Abschnitt zwischen Karlsruhe und Darmstadt an-
zutreffen. Was nun die gegenwirtig seismisch faflbare Mantelwolbung angeht,
welche ursichlicher Faktor der Grabengestaltung sein soll, so formt sie unter
Siidvogesen und Hochschwarzwald eine herausragende Kuppel (Zentrum am
Kaiserstuhl; Moho-Diskontinuitit = 24km), deren Isobathen nach N rasch auf
den unmittelbaren Grabenbereich einschwenken. Diejenige von 27 km stofit dabei
bis in die Gegend von Heidelberg vor (Rhinegraben Research Group 1974), wih-
rend diejenige von 28 km mit schmaler Zunge noch tiber die Taunus-St6érung hin-
weg (!) geradlinig bis in die Gegend des Westerwaldes reicht (MEISSNER &
VETTER 1974).

Die allgemein angenommene Beziehung, derzufolge das Ausmaf} der Grabe-
nabsenkung vom Grad der Mantelwélbung abhingt, wire demnach im Ober-
rheingraben nicht gegeben. Die Region sehr geringer Moho-Aufbiegung fallt aus-
gerechnet mit dem Bereich stirkster Absenkung zusammen. Bemerkenswert ist
auflerdem, dafl die spitere, vom Miozin bis heute andauernde taphrogene Aktivi-
tit ganz iberwiegend im N, die wesentliche Mantelstruktur aber gerade im S her-
vortritt.
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Schliefllich wird die Hessische Senke — wohl mit Recht — allgemein (vgl. u.a.
RICHTER-BERNBURG 1974, ILLIES 1974 a) als eine Struktur betrachtet, die
denselben Bildungsbedingungen unterlag, wie der in sie eingebettete Grabenab-
schnitt; selbst der riumliche Bezug habe eine gemeinsame genetische Ursache.
Charakteristische Waolbungen sind offensichtlich nicht vorhanden (vgl. u.a.
WUNDERLICH 1957, S.404) und auch die Begrenzung der Kreideverlandung
hat nach allen paliogeographischen Karten einen von den genannten Strukturen
vollig unabhingigen Verlauf.

¢) Grabeneinbruch infolge horizontaler Dehnung

Rein horizontale Dehnung als grabenbildender Antrieb wird heutzutage kaum
vertreten. Nur FUCHS (1974) legt ein Modell vor, welchem man eine solche
Intention unterstellen kann. Er geht eingangs von einer normalen Dehnung aus,
bei der vor allem dem stirker und allgemeiner ausgeprigten der beiden krustalen
Lower Velocitiy Layers (vgl. ANSORGE, EMTER, LAUER, MUELLER &
PETERSCHMITT 1970) tragende Bedeutung zukommt. Zugkrifte fithren zu
einer Einschniirung des schwichsten Teiles im Krustenblock, eben dem genannten
Lower Velocity Layer (in etwa 10—20km). Das kompetente Uberlager sackt,
dank seiner grofleren Schwere, passiv nach, bis die durch Dehnung entstandenen
Liicken geschlossen sind. Gleichzeitig heben sich die Rahmenblécke heraus und
bilden mit dem Grabenteil einen gewdlbeartigen Bogen von 100—200km Aus-
dehnung. Unter ihm wird die tiefere Kruste vom Druck des Grundgebirges und
seines sedimentiren Auflagers entlastet. Dadurch wiederum bliht sich der ,,Low
Velicity-Kanal in der tieferen Lithosphire® (S.430) unter Anhebung der Kruste-
Mantel-Grenze auf. Die tektonische Aktivitit duffert sich zunehmend in einem
aufwirtigen Massen- und Energie-Export des oberen Mantels bzw. die Wirkung
der oberflichen-nahen horizontalen Zugkrifte werden in steigendem Mafle von
den vertikalen Effekten der Tiefe iiberlagert. Ab diesem Stadium erfolgen Reak-
tionen, die mit denen des Modells eines Scheitel-FEinbruchs iibereinstimmen. Am
Ende seiner Darlegungen lafit FUCHS durchblicken, dafl seine Vorstellung die
Plattenkollision von Afrika-Europa als ursichlichen Bildungsfaktor einschliefle.
Ihre Druckwirkung rufe einen Zustand hervor, bei dem die Zugkrifte senkrecht
zum Graben ,,dominierten®.

Diese Konstruktion wird allenthalben auf Bedenken stoflen und lif}t einen auch
im Ungewissen, ob das Modell damit nicht eigentlich den ,,Einbriichen infolge
von achsenparallelem Druck® zuzuordnen sei. Desgleichen bereitet es Schwierig-
keiten, sich den isolierten initialen Angriff der Krifte auf das schwichste Glied
inmitten des Krustenverbandes vorzustellen. Andererseits werden von FUCHS
eine Reiheinteressanter Aspekte angesprochen, etwa die stockwerkbedingt unter-
schiedlichen Reaktionen oder die Auslésung vertikal aufwirtiger Krifte durch
primir horizontale Beanspruchung. Diese Gedanken hat auch schon der Verfasser
angesprochen (vgl. MAASS 1970, 1974) und sie sollen in dessen nachfolgendem
Beitrag weiterhin zur Sprache kommen.
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Nach eigenem Dafiirhalten sind echte tangentiale Zugkrifte als Ursache der
Graben- bzw. Riftbildung anzusehen. Dabei wird eher an global wirkende Vor-
ginge wie Rotation, Gezeiten etc. gedacht als an primir vom Erdinnerern her
ansetzende Faktoren. Sie sind heute glaubhafter als zu Zeiten WEGENERs, da
man mit dem reibungsarmen Lower Velocity Layer der Asthenosphire eine geeig-
netere Gleitzone kennt, als es seinerzeit die reigungsintensive Fliche der Moho-
Diskontinuitit war. Die genannten Vorginge erfassen die gesamte Lithosphire,
lassen ihre Auflerungen auch seismisch nur bis in den obersten Mantel und mag-
matisch — weniger deutlich — bis in die Asthenosphire verfolgen. Die Folge-
strukturen (Becken- und Grabensenkungen etc.) miissen kein richtungsparalleles,
priexistentes Schwiche- bzw. Flichensystem zur Voraussetzung haben, vielmehr
wird (fiir den Normalfall) an eine weitgehend ungeregelte Verteilung von Inho-
mogenititen gedacht, die sich bel Eintreten eines Spannungsplanes zu Schwiche-
zentren und -zonen unterschiedlichen Ausmafles akkumulieren kdnnen. Diese
Schwichezentren oder -zonen konnen in einer geraden, konsequent zum Krifte-
plan orientierten Linie gereiht sein oder zu gleicher Zeit realisiert werden; dies
ist jedoch keineswegs zwingend. So sieht der Verfasser an dem allmahlichen Aus-
bau des Oberrheingrabens in NNE-Richtung (Eozan-Oligozan im S, Miozin im
N) und der N'W-SE-gerichteten, vom Siebengebirgsvulkanismus begleiteten
oligo-miozinen Anlage der Niederrheinischen Bucht (vgl. TEICHMULLER
1974) nichts Ungewdhnliches. Eine kiinftige, geschlossene Grabenverbindung
zwischen beiden Strukturen wird moglicherweise durch die Zone seismischer
Aktivitatim Rheinischen Schiefergebirge (zwischen K6ln und Mainz) signalisiert.
Die Vermutung von ILLIES 8& GREINER (1976 u.a. Arbeiten), daff die unter-
schiedliche Ausrichtung von Grabenisten eines Systems spezifische Anderungen
des Beansprungungsplanes erfordern, steht hierzu freilich in Widerspruch. Im
Einklang damit stellen aber PILGER & ROSLER (1976) die einheitlich obereo-
zine Initalphase der Verzweigung von Rotem Meer — Golf von Suez — Totem
Meer heraus und sehen ebensowenig Anlaff, die Gabelungen im Afargebiet oder
um den Victoriasee auf wechselnde Druckpline zuriickzufiihren. Gleiches kann
man fir die Triple Junctions ozeanischer Riftsysteme geltend machen.

Andererseits weisen im Oberrheingrabengebiet die gegenwirtigen Herdfli-
chenlssungen (z.B. AHORNER & SCHNEIDER 1974) und In-Situ-Streffmes-
sungen (GREINER 1974 etc.) vorwiegend NNW- bis NW-streichende Druck-
komponenten auf. Sie sollen (vgl. u.a. ILLIES & GREINER 1976) seit dem
oberen Miozin den ilteren, grabenbildenden NNE-Plan abgeldst und die rheini-
schen Verwerfungen zu diagonalen linkshindigen Blattverschiebungen umfunk-
tioniert, die NE-streichenden frinkischen Briiche aber zu rechthindiger Hori-
zontalbewegung veranlafit haben. Dagegen beschreibt SCHRODER (1976) vom
Ostrand der Stiddeutschen Scholle dominant NW-streichende raumausweitende
Strukturen, die seit Ende Jura episodisch aktiv seien und zu denen sich ab Ende
Oberkreide zunehmend (aber doch untergeordnet) E- und NE-Richtungen gesel-
len wiirden. Auch fithrte das Detailstudium der Bewegungen an Oberrheingra-
ben-Storungen selbst ILLIES 8 GREINER (1976, S.8—16) zu einer Komplexitit,
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die ebenso andere Deutungen als die ihrigen zuliefle. Uberhaupt miissen Dehnun-
gen an Griben bzw. Riften nicht bedeuten, dafl die auseinanderweichenden Plat-
ten intern ebenfalls unter Zugspannung parallel der Drift stehen. Reibungswider-
stinde durch Inhomogenititen im Untergrund wandernder Platten, das Auftreten
negativer Beschleunigungen bei Unterstrémungen (durch Abbiegungen, Turbu-
lenzen etc.), der Reibungswiderstand an Subduktionszonen und zhnliche, in der
Literatur durchaus schon angesprochene Umstinde konnen in beachtlichen Plat-
cenbereichen Druckspannungen gleicher, ja sogar schief dazu stehender Orientie-
rung hervorrufen. SCHONENBERG (1973) und STROBACH (1974) z.B. ver-
treten dementsprechend — wenn auch in unterschiedlichen Modellen — beide
die Ansicht, daf} die Platten zu Seiten des Rheingrabens ungeachret ihrer NW-
SE-Dehnbewegung gleichzeitig ebenso gerichteten Druckspannungen ausgesetzt
sind. Schlieflich aber sollte man nicht aufler Acht lassen, daff es sich um Messun-
gen gegenwirtiger Stref wirkungen handelt, deren Projektion in die Vergangenheit
ohne weiteren Beleg nur vermutbar ist. Angesichts dieser Situation sieht der Ver-
fasser keinen Grund, seine Auffassung einer auch im Mio-Pliozin noch anhalten-
den Dehnbewegung des Rheinischen Systems zurlickzustellen.

Die Konfiguration der Moho-Diskontinuitit, wie sie von der RHINEGRA-
BEN RESEARCH GROUP (1974), ILLIES (1974b) u.a. dargestellt wird, zeigt,
dafl im S des Oberrheingrabens (Kaiserstuhl-Region) eine deutliche und breite
(iber Schwarzwald und Vogesen ausschwingende) Kuppelform vorliegt, die nach
N rasch abklingt und schon bei Karlsruhe und Heidelberg nur mehr eine sanfte,
auf das Grabengebiet selbst konzentrierte, lingsgestreckte Schwelle darstellt.
Diese Struktur ist nicht geeignet, die Oberrheingrabenbildung ursichlich zu er-
kliren. In solchem Falle miifite man erwarten, dafl gerade im Nordabschnitt des
Grabens, d. h. dem Ort seiner stirksten Absenkung, auch die Mantelwélbung (=
,,Pillow*) ihre markanteste Ausprigung besitzen wiirde. Andererseits handelt es
sich offensichtlich um eine graben-bezogene Struktur. Ein kausaler Zusammen-
hang ergibt sich in der Tat zwanglos, wenn man die Moho-Wélbung nicht als
Ursache der Grabenbildung, sondern als deren Folgeerscheinung betrachtet. So
gesehen ist sie dort besonders stark entwickelt, wo die Graben-Absenkung zuerst
einsetzte.

Diese Feststellungen fiigen sich zu der Ansicht, daff es horizontale Zugkrifte
sind, die in der Lithosphire primir Dehnreaktionen hervorrufen, und daf§ die
Riftanlage im allgemeinen nicht mit einem Mal vorliegt, sondern von einzelnen
Zentren oder Zonen ausgeht, die aufeinander zuwachsen und damit allmihlich
das spitere, oft komplexe System erstellen (vgl. u.a. die Riftentwicklung im Atlan-
tik). Dabei kommt es — je nach Stockwerk — zu unterschiedlichen Reaktionen.
Esist eine geologische und durch das Experiment belegte Tatsache, dafl bei Seref}-
bedingungen (mdgen sie auch auf Zug zuriickgehen) in der Tiefe fiir gewohnlich
plastischere Reaktionen erfolgen. Auflerdem zeigen die Low Velocity Layers von
ANSORGE et al. (1970), daff noch innerhalb der Kruste 1 bis 2 Zonen wahr-
scheinlich mobilieren (bzw. inkompetenteren) Zustands vorliegen. Bei ihrer hori-
zontal-flichigen Anlage und dem recht einheitlich zusammengesetzten, vielfach
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bis an die Oberfliche reichenden Gneissockel (im Oberrheingebiet) ist nicht an-
zunehmen, daf} sie Materialunterschieden zu danken seien. Somit werden die
Dehnbewegungen in der Tiefe bevorzugt plastisches Materialzergleiten im Sinne
einer Plittung hervorrufen, an der Oberfliche aber elastische Verbiegung oder
Bruch (vgl. dafl nach DOHR 1957 keine Rheingraben-Verwerfungen tiefer als
7km zu fassen waren, das obere, bestindigere krustale Low Velocity Layer aber
bereits mit 10km einsetzt). Plastische wie elastische Reaktionen sorgen dafiir, dafl
ein drohender Hohlraum unmittelbar verfiillt und das Material auf einen grofieren
Raum verteilt wird. Dadurch kommt es im Grabenbereich — von 6rtlichen Aus-
nahmen iiberdosierter seitlicher Materialzufuhr oder méglichen Schmelzprozes-
sen abgesehen — generell zu Michtigkeits-Reduktionen (vgl. auch MAASS 1970,
1974).

Fiir die Art des Abbruches iiber einer weitgehend eben zergleitenden Unterlage
ist interessant, dafl die Darstellungen von BARTZ (1974), DOEBL (1970),
DOEBL & OLBRICHT (1974) und WIRTH (1970) immer wieder vorhandene
Tendenzen zu besonders starken ein- oder auch beidseitigen Randabsenkungen
aufzeigen. Sie wurden im Schrifttum bisher eher als ungewshnliche Besonderhei-
ten der Grabenbildung empfunden, doch sei diesbeziiglich an die Versuche von
MURAWSKI (1969) erinnert. Sie haben ebenfalls betonte ein bis beidseitige Rand-
absenkungen ergeben, und ihre Gesamtdarstellungen gleichen geradezu natiirli-
chen Abbildern von Rheingrabenprofilen. Auflerdem ist hervorzuheben, daf}
MURAWSKIs Versuchsanordnung (seitliches Auseinanderweichen von Rah-
menblocken iiber einer ebenen Unterlage) dem hier angenommenen Vorgang
sinngemifl gleichkommt. Andererseits wire bei Scheiteleinbriichen die Bildung
charakteristischer Randabsenkungen behindert, da dann ein Grabenkeil in die
entstehende Kerbe sacken wiirde, um dort (unter dem Druck des Eigengewichtes
stehend) eingeklemmt stecken zu bleiben.

Nunmehr zuriick zum Stockwerkprozef. Die Michtigkeitsminderung im kru-
stalen Bereich bedeutet Druckentlastung im Untergrund. Wie schon an anderer
Stelle beschrieben (MAASS 1970, 1974), diirfte dies die Ursache magmatischer
Aufschmelzungen und Effusionen, aber auch Grund einer Mineral-Phasenum-
wandlung zu Niederdruck-Modifikationen im oberen Mantel sein. Dieser Vor-
gang wire verantwortlich fiir die bekannte Pillow-Struktur und als exothermer
Prozef auch fiir die erhdhte Wirmezufuhr im Grabengebiet. Zum Vulkanismus
ist hinzuzufiigen, dafl erste Auflerungen hiufig schon mit Druckentlastungen
frithester Zerrbeanspruchung zusammenfallen, d.h. noch bevor sonstige erkenn-
bare bzw. erhaltungsfihige geologische Ereignisse eintreten. Das Verhalten der
tieferen Lithosphire lifit sich mangels faflbarer Verinderungen nicht beschreiben.

Was die Mantelaufwélbungen im Untergrund ozeanischer Rifte anlangt, so
scheint es durchaus méglich, fiir sie eine dhnliche Entwicklung anzunehmen. Teils
mogen sie primir auf ozeanischer Kruste gebildet worden sein, teils aber auch
eine kontinentale Vorgeschichte besitzen. Konsequente Dehnung — mit ebenso
konsequenter Ausdiinnung — wiirden in diesem Fall eine dauernde Tieferlegung
des kompetenten Bereiches (mit Briichen) veranlafit haben. Bei Eintreten (oder
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Vorliegen) des ozeanischen Stadiums zieht der Mangel an sialischem Reaktions-
milieu sowie die Lage unter NN eine rasche vorwiegend aszendente (vulkanische)
statt laterale oder deszendente (sedimentire) Verfiillung des Dehnbezirks nach
sich. Im ozeanischen Milieu ist somit kaum noch fortschreitende Verdiinnung
und wenig echte Grabenbildung gegeben. Unmittelbar ausheilende Risse herr-
schen vor. Vielleicht gibe ein detaillierter Vergleich der Dimensionen kontinenta-
ler bzw. ozeanischer Griben und Pillows jeweils fiir sich und miteinander weitere
Aufschliisse. Hier sei nur noch ein Aspekt angesprochen, nimlich das Problem
der Segmentierung von Riftabschnitten (durch Transform-Faults). Sofern der
Motor ihrer Bildung — wie meist — aus der mobilen Tiefe bezogen wird (aufwir-
tiger einfacher oder divergenter Asthenosphirenstrom), bleibt stets die Frage of-
fen, weshalb diese (von der Oberfliche unabhingigen (!) Tiefenvorginge in mobi-
lem Milieu dauerhaft gegeneinander versetzt ablaufen, ja sich sogar entsprechend
den Oberflichenstrukturen verlagern (z.B. Erweiterung des Atlantik-Indik-Rif-
tes um Afrika), statt allenfalls unter diesen abzuwandern und neue Anlagen aufzu-
bauen. Die Mantelaufwélbung im hier vorgeschlagenen Sinn (d.h. als Folgeer-
scheinung) wiirde dieser Problematik nicht ausgesetzt sein; sie mifite sich nach
Lage und Dimension an der Oberflichenstruktur orientieren.
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