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20. Uber tektonische Druckspalten und

Zugspalten.

Von Herrn Johannes Walther.

Halle, im Januar 1914.

Am FuBe einer steilen Felsenklippe und noch yiel mehr
beim Anblick eines Gebirges wird der Beschauer unwillkiirlicb

zu der Ansicht geleitet, daB diese hdhergelegenen Teile der

Erdrinde iiber ein Yorber gleiebartiges Gelande „geboben"

worden seieii. Man kann es daher wobl versteben, daB die

Lebre Yon der „Hebung" der Gebirge aucb in der Wissen-

scbaft friihe Yerbreitung fand.

Als im Jabre 1707 bei Santorin eine neue Insel vulkaniscb

unter dem Meere entstand und sicb dampfend iiber den Wasser-

spiegel erbob, da wollten griecbiscbe Fiscber sogar Austern-

scbalen auf dem neuen Lande gefunden baben. Der gelebrte

VALISNERI 1

) bescbrieb die merkwiirdige Erscbeinung, sein

Bericbt ging in das Werk Yon L. MORO 2
) iiber, das aucb in

deutscber tjbersetzung viel gelesen wurde, und so scbien die

Entstebung der Gebirge sowie das Vorkommen Yon Meeres-

korpern auf trockenem Lande durcb „Yulkaniscbe Hebung"
ibre einfacbe Erklarung zu finden.

Yor etwa bundert Jabren Yerfolgte J. HALL an der scbotti-

scben Kuste bei Eyemoutb die merkwiirdigen Falten der Gesteine,

und stellte an Bord seines Segelbootes einen tektoniscben Yer-

sucb an, indem er iiber Segeltucbstreifen ein mit Steinen be-

scbwertes Brett legte und dann die Leinwandstreifen mit

Hammerscblagen Yon der Seite ber in Falten legte. Man
sollte meinen, daB dieser Yersucb dazu gefiihrt batte, aucb

die Gebirgsfaltung durcb Seitenscbub zu erklaren. Aber man
sab darin nur einen Beweis dafiir, dafi eine Yon unten wirkende

Yulkaniscbe Kraft die Gebirgsfalten erzeuge.

Zwar batte V. SECKENDORF scbon 1832, DE LA Beche
scbon 1834 und J. J. Dana 1846 die Bildung der Faltengebirge

durcb Seitenspannung in der Erdrinde iiber dem scbrumpfenden

Erdkern erklart, aber in Deutscbland Yerbinderte es die

Autoritat groBer Namen, daB diese Ansicbt Zustimmung fand.

J
) Valisneri: De crostacei e degli altri marini corpi, che si

trovano su monti. Yenezia 1740.
2
) L. Moro : Neue Untersuchung der Veranderungen des Erd-

bodens. Leipzig 1751, S. 254.
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Zu allgemeiner Anerkennung kam die neue Lehre erst durch

E. SUESS, der zunachst in seiner Schrift iiber die „Entstehung

der Alpen", dann in seinem monumentalen „Antlitz der Erde"

die Grundlage unserer modernen Anschauungen schuf.

DaB die Seitenspannung nicht nur in hebenden, sondern

auch in horizontalen Bewegungen^ der Erdrinde zum Ausdruck

kommen konne, zeigten ESCHER V. D. LlNTH und A. Heim an

den liegenden Falten des Glarner Landes und ROTHPLETZ in

anderen Teilen der Alpen; aber noch ahnte man nicht die

grofle Bedeutung horizontaler Bewegungen fiir den Aufbau des

ganzen Gebirges. Da erkannten SCHARDT u. A., daB ein

groBer Teil der Westalpen aus ubereinandergeschobenen Decken

bestehen, und seither hat die Arbeit zahlreicher Forscher

in alien Teilen Europa ausgedehnte horizontale TJberschiebungen

nachgewiesen.

Bei dem groBen Interesse, das die tektonische Analyse

der Faltungsgebirge beansprucht, sind eine Reihe von da-

mit yerbundenen Problemen, die friiher die Wissenschaft

viel bewegten, in den Hintergrund getreten. Ich denke zu-

nachst an die sogenannten Luftsattel, die im Gegensatz

zu den Mulden gewohnlich geoffnet und sehr tief ausgeraumt

sind. Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daB in den

Sattellinien eines Faltengebirges eine starke Dehnung und
Zerrung der hangenden Schichten erfolgt, die den denudierenden

Kraften viel leichtere Angriffspunkte bietet als die Kerne der

Mulden. Deshalb wirkt jede denudierende Kraft, sei es die

Erosion des Wassers, die Exaration des Eises oder die Defla-

tion des "Windes, unter sonst gleichbleibenden Umstanden starker

auf die Sattel als auf die Mulden ein. Auch die Flexuren 1

),

die hochst wahrscheinlich den Kand der Kontinente gegen die

Tiefseebecken begrenzen
,

mogen durch die Abrasion der

Brandung in der breiten Stufe des Schelfes geoffnet sein.

Nicht minder wichtig 2
) sind andere sich daraus ergebende

Schliisse. In Zeiten, -wo die Faltung eines Gebirges wieder

lebendig wird, miissen unter sonst gleichbleibenden klimatischen

Umstanden durch die Denudationskrafte viel machtigere Massen

von Konglomeraten nach dem Yprland getragen und dort auf-

gehauft werden, als in Zeiten tektonischer Ruhe. Man kann daher

aus der stratigraphischen Verteilung machtiger Konglomerat-

massen auf di# wechselnde Intensitat der Faltung in

J
) J. Walthep: Uber den Bau der Flexuren an den Grenzen der

Kontinente. Jenaische Zeitschr. f. Natarw. 1886, S. 1.
3
) J. Walther: Einleitung in die Geologie als historisclie Wissen-

schaft. IK, Lithogenesis der Gegonwart. Jena 1894, S. 603.
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den benachbarten Gebirgen schlieBen, ohne einen "Wechsel in

der Starke der demidierenden Krafte anzunehmen.

TJberschauen wir die Entwicklung der Ansichten iiber

die Bildung der Faltengebirge, so sehen wir, wie man zunachst

vertikale Hohenunterschiede durch eine senkrecht von unten

nach oben wirkende Kraft zu erklaren versuchte, und erst all-

mahlich lernte, die vertikale Hebung aus horizontal
wirkenden Druekkraften herzuleiten.

Seit langem unterscheidet man von den bisher behandelten

Falten undihrenBegleiterscheinungen die tektonischen Ablosungs-

flachen, die uns in Bruchlinien, Kliiften und Gangen so viel-

gestaltig entgegentreten. Im Jahre 1791 zeigte A. G. Werner
in seiner beriihmten „Theorie von der Entstehung der Gange",

daB die Gangmasse chemisch niedergeschlagen worden sei, und
zauderte nicht, selbst die mit Basalt oder Porphyr erfullten

Gangspalten als sedimentare Bildungen zu erklaren. Er nahm
an, dafi Erz- und Basaltgange am Boden des Urmeeres frei-

geofifnete Spalten gewesen seien, die von oben mit der Gang-

masse erfiillt wurden.

Aber bald nach WERNEKs Tod trat auch bier der EinfluB

der Yulkanisten in den Yordergrund, und da so viele Erz-

gange in gefalteten Gebirgen auftreten, schienen Zertriimme-

rungen durch das aufdringende Magma, Zerriittungen durch

die vulkanischen Dampfe, Absonderungsformen bei der Ab-
kiihlung der Magmakorper die Mannigfaltigkeit der Spalten-

bildung zu erklaren; wo aber tektonische Spalten fern Ton

Yulkanen auftraten, da suchte man sie durch Abrutschungen, Erd-

falle und unterirdische Einbriiche von Gypsschotten zu erklaren.

Im Jahre 1832 veroffentlichte W. V. SECKENDORF 1

) eine

sehr wichtige Schrift: „Uber die Abkiihlung und Schwerkraft

der Erde als bei der Erdentwicklung tatige Krafte", und sprach

hier zum ersten Male eine groBe Zahl von Gedanken aus, die

noch heute die Ansichten iiber das Wesen der Gebirgsbildung

beherrschen: Niederungen und Meeresbecken sind Senkungs-

gebiete, wahrend die Gebirgsmassen randlich emporgeprefit

werden; Yerwerfungen und Gange sind Zerbrechungen der

Erdrinde, die mit jenen Yorgangen verkniipft sind. Die Yer-

breitung der Erdbeben beruht nicht auf der Expansion unter-

irdischer Gase, sondern auf der Bewegung groBer Senkungs-

felder unter dem EinfluB der Schwere, und selbst vulkanische

Magmaergusse werden passiv herausgepreBt.

J
) W. von Seckendorf: Leonhard u. Broms Jahrbuch fiir M.

G. G. und Petrefaktenknnde 1832, III, S. 19.
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Es war v. SECKENDORF nicht vergonnt, daB seine Ge-

danken EinfluB auf den Gang der Wissenschaft gewannen, und
vergingen lange Jahre, bis das ^Antlitz der Erde" erschien.

Hier uaterscheidet E. SuESS grundsatzlich zwischen den durch

die SeiteDspannung in der Erdrinde entstehenden tangentialen
Falten und Uberschiebungen und den auf der bloBen Wirkung
der Schwerkraft beruhenden radialen Bewegungen, welcbe

Briiche und Graben, Senkungsfelder und Meeresbecken erzeugen.

Da die Schwerkraft nur von oben nach unten wirkt, miissen

die zwischen den Senken auftretenden Horste auf einem friiher

einheitlichen hoheren Niveau stehengeblieben sein.

Es soil meine Aufgabe sein, zu zeigen, daB wir alle

Kliifte, Briiche und Gange sowie alle kleineren Graben und
viele Horste auf denselben tangentialen Seitenschub zuriick-

fiihren konnen und miissen, mit dem wir Falten und Uber-

schiebungen erklaren.

Obwohl in den unterirdischen Aufschliissen des Bergbaues

Spriinge, Briiche und Gangspalten eine haufige Erscheinung

sind, und wir auch wissen, welchen bestimmten EinfluB die

Storungslinien fiir die Gestaltungen des Gelandes spielen, hat

es doch sehr lange gedauert, bis man sich entschloB, auch auf

den MeBtischblattern Verwerfungen einzutragen. Noch in den

siebziger Jahren schien es, wenn man die damals veroffent-

lichten Blatter vergleicht, als ob nur gewisse Gebiete von

Bruchlinien zerschnitten seien, Noch galten die deutschen

Horste als Inseln des permischen und triadischen Meeres,

und die merkwiirdige Verteilung des Keupers von Thiiringen

wurde durch diskordante Auflagerung desselben auf der durch

Erosion zergliederten Muschelkalkplatte erklart.

Da wiesen EMMERICH und BUCKING siidwestlich des

Thiiringer Waldes ein stark gestortes Gebiet nach; MOESTA
zeigte die Bedeutung der Verwerfungen fiir die hessischen Lande,

VON Koenen fiir die Rhon und LanGSDORF veroffentlichte

seine Karten des Oberharzes mit der iiberraschend groBen Zahl

von Bruchlinien, die damals niemand fiir moglich hielt. Auch
die Alpen galten fiir viele Geologen als ein reines Falten-

gebiet, in dem Bruchlinien keine Rolle spielten, und die Karte

der Vilser Alpen von ROTHPLETZ mit ihren zahlreichen Ver-

werfungen erregte bei ihrem Erscheinen allgemeine Ver-

wunderung.

Wenn wir jetzt altere Auflagen von MeBtischblattern mit

den Neuauflagen der letzten Zeit vergleichen, dann sehen wir,

wie sich die Querbriiche jedesmal ungemein vermehrten, weil

man allmahlich gelernt hat, Verwerfungen auch da zu sehen
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und darzustellen, wo sie erne friibere Generation yon Forscbern

nicht erkannt batte.

Aber selbst auf den mit alien Hilfsmitteln moderner

Technik kartierten Blattern kann nur ein Teil der wirklich

im Gelande vorbandenen Storungslinien dargestellt werden.

Denn alle Verwerfungen, deren Sprungbobe geringer ist als

die Macbtigkeit der bangenden Schichtentafeln, konnen zwar

an giinstigen Aufscbliissen erkannt, aber im Streicben nicbt

weiter Terfolgt werden. Aucb Horizontalverscbiebungen ent-

geben meist der Beobacbtung. Nur wenn ein Tafelland von

Gangen durcbzogen wird, oder auf einer gefalteten Hocbebene

die ausstreicbenden Bander der Scbicbtenkopfe eine genauere

Untersucbung ermoglicben, erkennen wir zu unserer TJber-

rascbung, wie zerscbnitten und zerbackt die Erdrinde iiberall

da ist, wo man alle vorbandenen Storungen verfolgen kann.

So ergibt sicb bei kritiseber Betracbtung geologiscber

Karten, daB das Spaltennetz, das an den Horsten und Graben

so ganz verscbiedenartige Scbicbtenglieder nebeneinandersetzt,

in vielen Fallen aucb yielleicbt auf die scbeinbar wenig ge-

storten benacbbarten Gebiete binubergreift, aber bier nicbt zur

Darstellung kommen konnte, weil das Ausmafl der Bewegungen
nicbt binreicbte, um verscbiedene Gesteine nebeneinander aus-

zuscbeiden.

Wenn so die Zabl der auf unseren Karten dargestellten

Storungslinien binter ibrer wirklicben Haufigkeit in der Natur

weit zuriickbleiben diirfte, ist es kein Wunder, daB aucb die

tbeoretiscbe "Wiirdigung der „radialen" Brucblinien mit groBeren

Scbwierigkeiten zu kampfen batte als die Lebre von der

Faltung.

Es ist nocb nicbt lange ber, da glaubte man, daB die in

Deutscbland auftretenden Spalten entweder unbekannten alteren

Datums oder tertiarer Entstebung seien. Da erkannte A. v. KOENEN,
daB zablreicbe Brucblinien diluvial oder sogar postdiluvial sein

miissen, wabrend STILLE zeigte, daB aucb altere cretaceische

und jurassiscbe Brucblinien den Gebirgsbau von Deutscbland

beberrscben.

Aber nicbt nur das Alter, sondern aucb die Entstebungsart

der so mannigfaltigen Spaltenzuge bietetbis zumbeutigenTage eine

Fiille von ungelosten Problemen. Da icb micb seit zwei Jabr-

zebnten sebr viel mit ibnen beschaftigt babe und nocb nirgends

Gelegenbeit batte, diese Fragen im Zusammenbang zu bebandeln,

mocbte icb im folgenden das Versaumte nacbbolen. Zugleicb

mufi icb einige MiBverstandnisse aufklaren, die dadurch ent-

standen sind, daB gelegentlicbe in anderem ZusammenhaLg
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veroffentlichte AuBerungen, und besonders ein von mir vor-

geschlagener Schulversuch, anders gedeutet worden sind, als

ich diese Dinge seit Jahren auffasse.

Wenn es gilt, einen abgelaufenen geologischen Vorgang
ursachlich zu erklaren, so stehen uns drei Wege offen. Erstens

die Untersuchung seiner bleibenden Wirkungen, zweitens der

Yergleich mit ahnlichen rezenten Erscheinungen, und endlich

das Experiment.

I. Die tektonischen Spalten.

Schon in der alteren , Literatur sind vielfach Versuche

gemacht worden, die groBe Mannigfaltigkeit tektonischer Spalten

in Gruppen zu zerlegen, besonders DAUBREE hat solche scharf

unterscheiden gelehrt, und neuerdings hat GrabaU 1

) ganz im
Sinne dieses Aufsatzes auf den Gegensatz von Druekspalten

und Zugspalten aufmerksam gemacht.

1. Die Klufte (Diaklasen).

East alle Gesteine werden von feinen Fugen durchzogen,

die sich durch Verwitterung zu breiteren offenen Spalten er-

weitern konnen.

Bei den an Eruptivgesteinen auftretenden Kliiften wird man
an „Absonderungen" wahrend der Abkiihlung des heifien Magmas
denken konnen; bei Schichtgesteinen ist eine solche Ursache

auszuschlieflen ; hier haben Untersuchungen von HETTNER,
Beck, Leppla, Haeberle u. a. besonders in grofien Sand-

steingebieten gezeigt, daB die Mehrzahl der gemeinen Klufte

dasselbe Streichen besitzen wie die benachbarten Yerwerfungen.

Man fuhrt daher diese so orientierten Klufte mit Recht auf

dieselben Ursachen zuriick, welche Yerwerfungen erzeugen.

Wenn wir beobachten, daB bei jedem starkeren Erdbeben
Risse und Spalten in festgefiigten Mauern entstehen, und
erwagen, daB jede Stelle der Erdrinde im Laufe der Zeiten

seismisch erschuttert worden sein kann, dann erscheint es

naheliegend, die Mehrzahl der Diaklasen auf die Wirkung
einstiger Erdbeben zuruckzufiihren. »

Bei alien Diaklasen ist eine dauernde Yerschiebung. der

von der Kluft zerteilten Felsmassen nicht eingetreten. Man
darf daraus schlieBen, dafi die seismische Erschiitterung an

einer Gleichgewichtsflache erfolgt ist und die zerrissenen Felsen

in ihre einstige Lage zuriickkehrten. Yielleicht beruht es

J
) A. Grabau: Principles of Stratigraphy New York 1913, S. 789

20
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darauf, daB manche Kluftflachen so glatt sind, daB man sie als

Spiegel bezeichnet hat, denn ihre Politur deutet darauf hin,

dafi bei ihrer Entstebung Bewegungen erfolgten, wie sie die

Technik zum Polieren von Gesteinen anwendet. Wabrend die

vollig glatten Spiegel verhaltnismaBig selten sind, sehen wir

die Kluftflachen viel haufiger geglattet und gerieft. Die
oftmals horizontale Riefung bat gelegentlicb sogar zu Yer-

wechselungen mit Gletscberschliff AnlaB gegeben. Solcbe

Rutschflachen sind in mancben Buntsandsteingebieten ziemlicb

baufig und werden in der alteren Literatur vielfach besprocben.

Ibre wie verglast aussebende Obernacbe bestebt aus zerdriicktem

und fest zusammengepreBtem Quarzpulver. Deutet scbon diese

Tatsacbe auf sebr intensive Zusammenpressungen bin, so zeigen

uns die Rutschstreifen mit aller Sicberbeit, daB an solcben

Kliiften die benacbbarten Felsen unter starkem seitlicben Druck
bewegt wurden.

Bei meinen Wanderungen, die micb im letzten Jabrzebnt

durcb fast alle Gebirge Deutscblands fiibrten, erkannte icb zu

meiner eigenen Uberrascbung, welch ungebeuere Yerbreitung

die borizontal gerieften Kluftflachen besitzen; wie sie Sediment-

und Eruptivgesteine selbst in scbeinbar ungestorten Gebieten

durcbscbneiden und darauf bindeuten, daB borizontale Yer-

scbiebungen in der Erdrinde eingetreten sind.

So leicbt es ist, solcbe borizontale Bewegungen aus der

Riefung der Harniscbe zu erscblieBen, so scbwer wird es, den

Yerlauf derartiger Kliifte yom einzelnen AufscbluB iiber das

Gelande zu verfolgen. "Wir diirfen uns daber nicbt wundern,

daB unsere MeBtiscbblatter ibre Yerbreitung und Haufigkeit

nicbt immer erkennen lassen; nur wenn yulkaniscbe Gange

ein Tafelland durcbsetzen, oder eine Hocbebene aus gefalteten

Scbiefern bestebt, treten uns diese Spriinge im Kartenbild

entgegen. Man verfolge, um nur einige Beispiele berauszu-

greifen, BeysCHLaGs Darstellung der nordfrankiscben Basalt-

gange und den von Zimmermann festgelegten Yerlauf des groBen

osttbiiringiscben Diabasganges, die alteren Karten von LANGS-

DORFF und die neueren Aufnabmen von Bode u. a. aus dem
Oberbarz, oder die Aufnabmen von DENCKMANN aus der

Siegener Gegend und ZlMMERMANNs Blatter aus dem Franken-

wald, und man erkennt mit Erstaunen, wie baufig borizontale

Yerscbiebungen unter diesen Umstanden kartograpbiscb fest-

gelegt werden konnen, die in den gefalteten Nacbbargebieten

nicbt zu erkennen sind.
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2. Die Verwerfungen (Paraklasen).

Wabrend die Verbreitung der Kliifte, auf denen eine

borizontale Verscbiebung der Felsen eingetreten ist, yiel grower

sein muB, als aus unseren Karten bervorzugeben scbeint, und
viele derselben sogar im AufscbluB der Beobachtung entgeben,

sind Verwerfungen leicbt zu seben, leicbt zu verfolgen, und
wenn ibre Sprungbobe nicbt zu gering ist, leicbt auf der Karte

darzustellen. Daber sind wir iiber ibre obernacblicbe Ver-

breitung recbt gut unterricbtet. Aucb ibr unterirdiscber Ver-

lauf ist in vielen Fallen durcb den Bergbau genau verfolgt.

Der Augenscbein lebrt, dafi an einer Paraklase die be-

nacbbarten Felsmassen vertikal verscboben worden seien —
aber icb balte es fur einen triigeriscben ScbluB, dafi bei ibrer

Entstebung aucb yertikal wirkende Ursacben tatig gewesen

seien.

In der Regel sind die Brucbspalten feine gescblossene

Fugen, die nur gelegentlicb im Ausgebenden durcb Verwitterung

geoffnet und erweitert wurden. Meistens entbalten die Ver-

werfungsspalten keine Gangmasse, und das zeigt mit aller

Deutlicbkeit, dafi an den Paraklasen ein seitlicbes Zusammen-
pressen der Gesteine erfolgt ist. Endlicb aber seben wir auf

den meisten Verwerfungsspalten so baufige und deutlicbe

Harniscbe und Rutscbstreifen, dafi wir mit Sicberbeit nach

ibnen einen auf die Spaltennacbe wirkenden seitlicben Druck
annebmen miissen.

Tbeoretiscbe Vorstellungen, die wir bis auf y. SECKENDORF
zuriickfiibren konnen, und die in SuESS' „Antlitz der Erde"
ibren scbarfsten Ausdruck gefunden baben, lassen uns in jeder

Verwerfung die Wirkung einer yertikalen Verscbiebung seben.

Scbematiscbe Profile, die yon einem Bucb in das andere iiber-

nommen werden, scbeinen sogar zu beweisen, dafi an den

Verwerfungskliiften nur ein passives Absinken der liegenden

gegen den bangenden Fliigel erfolgt sei, und yiele Autoren

betracbten die Frage nacb den Bewegungsvorgangen, die zur

Entstebung yon Verwerfungen fiibren, unter dem suggestiven

Eindruck so yieler gleicbartiger Profilzeicbnungen fur ab-

gescblossen.

Aucb icb babe vor Jabren unter dem faszinierenden EinfluB

von SUESS' „Antlitz der Erde" die Ansicbt geteilt, daB alle

Verwerfungen der Ausdruck vertikaler Bewegungen seien, die

unter dem EinfluB der Scbwerkraft erfolgten. Aber je mebr
icb micb seitber mit den Verwerfungen, Graben und Horsten,

welcbe die deutscben Mittelgebirge begrenzen und durcbzieben,

20*
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beschaftigte, desto mehr habe ich mich von der Irrigkeit dieser
Auffassung iiberzeugt. Es gib 4

, sicherlich Falle, in denen die
yerworfenen Schollen vertikal aneinander hinglitten, aber viel

haufiger ist die Bewegung auf flach an- oder absteigenden
schiefen Ebenen erfolgt.

Den unzweideutigen Beweis fur diese Auffassung erblicke

ich in den Rutschstreifen, die wir auf so vielen Kliiften in

gestorten Zonen beobachten konnen. Nachdem ich in Thuringen
dies erkannt hatte, war ich nicht mehr iiberrascht, bei vielen

Exkursionen, die ich dann durch andere deutsche Gebirge
unternahm, uberall die Regel bestatigt zu fin den. Bewegt
man sich von scheinbar ungestorten, aber doch horizontal ver-

schobenen Tafeln aus gegen die Storungsgebiete und tek-

tonisch bewegten Zonen, dann sind zwar immer noch zahlreiche

horizontale Rutschstreifen zu sehen, . allein es mehren sich da-
neben die ansteigenden Winkel. Aber selbst in der Nahe
groBerer Verwerfungen, wo man nur vertikale Rutschstreifen

erwarten sollte, sind noch spitzwinklige Bewegungsstreifen

haufig.

Es liegt in der Natur der Sache, dafl eine einwurfsfreie

Statistik iiber diese Verhaltnisse nur unter besonders giinstigen

Umstanden zu gewinnen ist. Um so wichtiger erscheinen mir
daher die von SALOMON 1

) und seinen Schiilern an den Randern
des Rheingrabens ausgefiihrten Arbeiten. Hier in der Nahe
eines der groflten deutschen Horste kommen in einem genau
untersuchten Gebiet noch 62 Proz. Streifen vor, deren horizon-

tales Bewegungselement grower ist als das vertikale.

Angesichts so weitverbreiteter Tatsachen, die nur auf

ein Zusammenpressen der Verwerfungskliifte und ein flach es

Gleiten einer Kluftflache auf der anderen zuruckzufiihren sind,

kann die Hypothese, wonach Verwerfungen durch vertikales

Abrutschen an stehenbleibenden Pfeilern entstanden seien, nicht

mehr aufrecht erhalten bleiben.

Ich moehte nun schon hier betonen, daB ich niemals daran

gedacht habe, statt der Senkung jedesmal eine Hebung an

Yerwerfungen und Horsten anzunehmen. Es gibt einzelne

Falle, wie der mittlere Thuringer Wald, wo nach m einer An-
sicht eine vertikale Emporpressung eines keilformigen Horstes

erfolgt ist. Aber schon fiir den nahen Harz kann diese Auf-

fassung nicht gelten, und noch weniger fiir die zahlreichen

*) Salomon: d. Z. 1911, S. 496; — Lind: Verh. d. N. Med.
Vereins, Heidelberg 1910, S. 1. — Dinn: Verh. d. N. Med. Vereins,.

Heidelberg 1912, S. 237. — Spitz: Jahresber. d. oberh. geol. Vereins

1913, S. 48.
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kleinen Horste und Graben, deren horizontale oder spitzwinklige

Rutschstreifen ohne weiteres ablesen lassen, in welchem Sinne

die Bewegung der Nachbarschollen erfolgte.

Wahrend es in der Regel keine Schwierigkeiten macht,

das Streichen einer Verwerfung mit groBerer Sprunghohe Yon

einem guten AufschluB aus im Gelande weiter zu verfolgen,

ergeben sich die groBten Schwierigkeiten, wenn es gilt, aus den

im Ausgehenden beobachteten Fallen auf die Fortsetzung der

Bruchlinie nach der Tiefe Schlusse zu Ziehen. Wenn man es

schon als einen Erfahrungssatz bezeichnen kann, da8 in gut

untersuchten Gebieten keine einzige Verwerfung eine langere

Strecke geradlinig dahinzieht, so zeigen uns gute Grubenrisse

mit derselben Klarheit, daB keine Bruchflache mit demselben

Fallwinkel eine grofiere Strecke nach der Tiefe zu fortsetzt.

Schon der Ausdruek „Schaufeinache", den man neuerdings fur

bergmannisch genau untersuchte Bruchlinien anwendet, zeigt

mit aller Deutlichkeit, daB Biegungen und Anderungen des

Fallwinkels eine groBe Rolle spielen. Selbst in groBeren Auf-

schliissen zu Tage sieht man oft die wellige, bauchige Oberflache

tektonischer Kliifte, die ja auch den Ausdruek „Harnisch" ver-

anlaBte.

Wenn man allerdings die Profile mustert, welche geolo-

gischen Arbeiten beigegeben sind, und besonders wenn man die

Zeichnungen betrachtet, die in unseren Lehrbuchern das Ver-

haltnis der Horste und Graben erlautern sollen, dann kann

ein Anfanger wohl glauben, daB in alien diesen Fallen der

unterirdische Verlauf der Bruchlinie auf Beobachtung beruhe.

Der Fachmann weiB, daB dies nicht der Fall ist, daB vielmehr

bei strenger Kritik in einem normal iiberhohten Profii der

unterirdische Yerlauf der Bruchlinien hochstens etwa 1

[i
mm

tief nach unten gezogen werden diirfte — alles Weitere ist

Hypothese.

Manche Autoren haben dieser Schwierigkeit dadurch Herr

werden zu konnen geglaubt, daB sie alle Bruchlinien direkt

senkrecht nach unten ziehen — ich halte aber das fur den

unwahrscheinlichsten Fall: denn erstens kann man in einem

bergmannisch genau aufgenommenen Bruchgebiet niemals genau

parallele Bruchlinien erkennen; zweitens sind in einem von

Yerwerfungen durchschnittenen Aufschlufi bei genauerer Auf-

nahme auch diese stets etwas divergierend, und eine Yer-

langerung dieser im AufschluB wohl geringen Abweichung er-

gibt schon auf eine Tiefe von 100 m ein ganz betrachtliches

Auseinanderweichen; endlich sprechen die Rutschstreifen in der

Mehrzahl der Falle fur so mannigfaltige Bewegungsrichtungen,
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daB parallele Bruchlinien nicht angenommen werden konnen.

Die Frage, ob gleiches Streichen der Diaklasen und Paraklasen

fiir gleichzeitige Entstehung eines Bruchliniensystems spricht,

die Rolle, welche Granitmassive fiir die Orientierung und Ab-
lenkung der Bruchlinien spielen, und die Torsion einzelner

Schollen infolge des seitlichen Druckes inochte ich hier nicht

naher besprechen.

3. Die Gangspalten (Antiklaseu).

Die mit Mineralien oder Gesteinsmassen erfiillten Gang-
spalten (fiir die ich den Namen „Antiklasen" hier anwenden
mochte) unterscheiden sich grundsatzlich von den bisher be-

sprochenen Spalten; denn wie der Augenschein lehrt, sind an

ihnen die benachbarten Felsmassen seitlich auseinander-
gewichen, und der dadurch entstehende Hohlraum wurde
wahrend oder nach der Spaltenbildung mit neugebildeten

Massen ausgefiillt. Der Abstand der Salbander entspricht

dem AusmaB der stattgefundenen Bewegung, und die Art der

Ausfiillung lafit uns erkennen, nach welcher Richtung die

Spalte wahrend ihrer Zufiillung geoffnet war.

Obwohl die Gangspalten von der groBten Bedeutung fiir

den Bergbau sind und ihre Entstehung mit groBziigigen geo-

logischen Vorgangen zusammenhangt, so wurden sie bei tektoni-

schen Erorterungen friiher nur wenig beriicksichtigt, und bis

in die neueste Zeit spielt Werners klassische Arbeit vom
Jahre 1791 noch eine Rolle. Ein Teil der Gauge entstand

jedenfalls durch die wechselnde Spannung in den sich abkiihlen-

den Magmamassen. Hierher gehoren zunachst die aplitischen

und pegmatitischen Gange in groBeren Magmamassiven, sowie

die im nahen Kontakthof verbreiteten Ganggesteine. Aber die

Mehrzahl der erzfiihrenden oder mit Mineralmassen erfullten

Gangspalten kann auf diesem Wege nicht erklart werden.

Die Ausfiillungsmasse der Gangspalten gibt uns Finger-

zeige iiber die Umstande, unter denen sie sich offneten. Yer-

einzelte Falle von Sandsteingangen zeigen uns, daB hier die

Spalte nach oben klaffte, und lockere Sandmassen, die seither

regional denudiert wurden, in die damals offene Spalte von

oben hereinfallen konnten. (Die mit scharfkantigen Triimmern

erfullten, als „Reibungsbreccien" bekannten Gangspalten werden

noch besonders besprochen.)

Alle anderen Gangspalten sind entweder durch Meder-

schlag aus chemischen Losungen ausgefiillt worden, die in

seltenen Fallen als vadose Sickerwasser von oben oder aus

der im Gestein verbreiteten Lithose von der Seite an die
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Spaltenwande herantraten — in der Mehrzahl der Falle aber

als eruptose Wasser von unten kamen.

Die Verteilung der Mineralien innerhalb der Gangspalte

laBt erkennen, ob nur eine Losung oder nacheinander mehrere

Losungen bei der Bildung der Gangmineralien beteiligt waren.

Die Haufigkeit von schwerloslichen Mineralien, wie Quarz- und

Schwerspat, zeigt, daB yon alien in Losung befindliehen Stoffen

die schwerloslichsten zuerst ausfielen und am langsten konser-

viert wurden.

Die chemische Einheitlichkeit und Reinheit vieler Mineral-

gange lafit uns schlieBen, daB die betreffenden Gangspalten

innerhalb der Erdrinde nach alien Seiten auskeilten und blind

endeten.

Die mit Magmagesteinen erfiillten plutonischen und vulka-

nischen Gange miissen nach unten gegen einen noch fliissigen

oder wieder verfliissigten Magmaherd offen gewesen sein. Die

gemischten Gange deuten auf eine wiederholte Offnung und

Fullung mancher Gangspalten.

Die iiberwiegende Mehrzahl der Gangspalten findet sich

fern von vulkanischen oder plutonischen Massen, entweder in

gefalteten oder in gebrochenen Storungsgebieten. Bisweilen zeigt

ihre "Verteilung und ihr Streichen eine Abhangigkeit von den

dort herrschenden tektonischen Leitlinien, aber in der Kegel

weichen sie betrachtlich davon ab.

Neuerdings haben besonders BoRNHARDT und DENKMANN
in den Gangen des Siegener Landes so interessante Tatsachen

festgestellt, daB ich mir nicht versagen kann, diesen grund-

legenden Arbeiten 1

) einige Leitsatze zu entnehmen:

„Es ist ein Hauptcharakterzug, daB die Streichrichtung

der Gange sowohl von Gang zu Gang als auch im Yerlauf

der einzelnen Gange stark wechselt.

Neben einfachen Krummungen der Gangwande sieht man
S-formige Windungen und scharfe Hackenbildung; auch bajonett-

formige Umbiegungen kommen vor.

Treffen verschieden gerichtete Gange aufeinander, so be-

obachtet man niemals, daB ein Gang den andern mit deutlichen

Salbandern quer durchsetzt, vielmehr ist die Ausfullungsmasse

beider Gange stets einh'eitlich verwachsen.

Innerhalb enger Bezirke herrschen gewisse Streich-

richtungen vor.

l
) W. Bornhardt: Uber die Gangverhaltnisse des Siegerlandes.

Archiv f. Lagerstattenforsch., Heft 2, 1. — Dbnkmann: Neue Beobach-
tungen iiber die tektonische Natur der Siegener SpateisensteiogaDge.
Archiv f. Lagerstattenforsch., Heft 6.
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Die Gange zeigen die deutliche Neigung, sicli in Zonen
zusammenzudrangen,' die Yorwiegend dem Hauptstreichen des
rheinischen Schiefergebirges folgen. Aber innerhalb solcher

gangreichen Zonen sind die Gange schembar regellos verstreut.

Man kann daher weniger von Gangzugen als von Gang-
schwarmen und Ganggruppen sprechen.

Meist sind die Gange spater durch Querstorungen so ver-

schoben, daB man in manchen Gebieten lange suchen kann,
bis man auch nur ein 100 m langes unzerstiickeltes Gangstiick

findet. Diese Storungen zeigen Bewegungsspuren, die stark

von der Fallrichtung der Schicht abweichen. Spitze Winkel
herrschen iiberall vor.

Die Gange fallen meist unter steilen Winkeln, seltener

unter 15—20° ein.

Viele Gange zertriimern sich und werden hierbei unab-
bauwiirdig.

Nebengesteinseinschliisse haufen sich lokal an, und in der

Kegel liegen sie vollig wirr und ungeordnet neben- und iiber-

einander. Manche Bruchstiicke miissen mehrere hundert Meter

tief in die klaffende Zugspalte hinabgesturzt sein.

Eine groBe Anzahl von Graben durchschneidet das ge-

faltete Gebirge, und auf solchen „Ganggraben" sind die

wichtigsten Eisenerzlager ausgeschieden worden."

Da das Streichen und Fallen der Gange unterirdisch so

oft wechselt, hat v. KOENEN 1

) fiir die Entstehung der Gang-

spalten folgende Erklarung gegeben: Wenn sich eine wellen-

formig gebogene Spaltflache bewegt, dann entstehen sofort

zahlreiche Stiieke, an denen die Salbander auseinanderweichen

und offene Spalten bilden. — Wiirde diese Erklarung fiir

alle Gange zutreffen, dann miiBte sich jeder Gang in eine

Yerschiebung fortsetzen. Ein Blick auf die Karte eines Gang-

Gebietes zeigt uns jedoch, daB viele Erzgange in ihrem

Streichen von den benachbarten Briichen vollig unabhangig sind.

Ihre Yerteilung zwischen jenen laBt also erkennen, daB

mitten zwischen den durch Seitendruck gepreBten und ver-

schobenen Schollen Interferenzzon en eingeschaltet sind,

deren Spaltenwande nachtraglich klaffend auseinandergewichen

sind. Beide konnen im Streichen ineinander iibergehen,

konnen sich verdrangen und ersetzen, aber die Gangspalten

bewahren doch in der Regel eine gewisse Eigenart in Richtung

und Verteilung.

J

) v. Koenen: tiber Veranderungen des Verhaltens von Storungen

6. Jahresber. d. Niedersachs. geolog. Vereins 1913.
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4. Die Triimmerzonen (Polyklasen).

Sowohl an vulkanisch wie an chemisch erfiillten Gang-

spalten beobachten wir sehr haufig, daB die neugebildete Gang-
masse scharf kantige Bruchstiicke des Nebengesteins enthalt.

Die Ringelerze des Oberharzes sind ein wohlbekanntes Beispiel.

Auch Eruptivgange konnen von mehr oder weniger veranderten

fremdartigen Scherben ganz durchsetzt sein.

Noch haufiger treten uns in gefalteten oder gebrochenen

Storungsgebieten schmale und breitere Zonen entgegen, in

denen das Gestein aus zahllosen scharfkantigen Triimmern

besteht, die durch Minerallosungen zu einer bunten Breccie

verkittet werden. Man denke an die ostthiiringischen, mittel-

sil urischen Kieselscbiefer, in denen weiBe Quarzgange die

schwarzen Schiefertriimmer yerkitteteii, oder an so viele, durch

Kalkspatgange wieder yerkittete Triimmerkalke (Marmore) und
Dolomite in den Alpen.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB hier ganze

Gebirgsteile durch Tausende von Zugspalten in Triimmer zer-

legt wurden, bevor ihre Zwischenraume durch neugebildete

Gangmineralien wieder ausgefiillt wurden. Diese Triimmer-

zonen muBten unterhalb der Erdoberflache entstehen; denn

wenn sie hierzutage ausgingen, so waren sie entweder mit

Sedimenten vermengt oder wenigstens nicht verkittet, sondern

durch Denudation ausgeraumt worden.

Wir miissen daher priifen, ob nicht neben den ver-

kitteten Triimmerzonen auch unverkittete Gesteinstriimmermassen

in unterirdischen Aufschliissen yorkommen, die sich in groBerer

Ausdehnung und mit bestimmtem Streichen innerhalb der Erd-

rinde Yerfolgen.

Tunnelbauten haben uns nicht nur in den Alpen, sondern

auch in weniger gestorten Tafellandern vielfach mit gelockerten

Triimmermassen bekannt gemacht. Selbst mitten in den Trias-

tafeln yon Deutschland begegnet man an den Wanden mancher

Eisenbahndurchschnitte Stellen, an denen das rasch wechselnde

Streichen und Fallen groBer Muschelkalkblocke und die da-

zwischen aufgerichteten Schutzmauern sofort erkennen lassen,

daB hier Triimmerzonen durchschnitten wurden, deren Teile zer-

brochen, aber nicht wieder verkittet wurden.

Zahlreich sind die Falle, in denen der Bergbau solche

Triimmerzonen mit groBen Schwierigkeiten bewaltigen muBte.

Die Sutaniiberschiebung ist nach Mitteilungen von KUKUK eine

solche Trummerzone, die mit einer Machtigkeit von 1 bis

500 m durch das westfalische KohleDgebirge hindurch zieht.
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5. Die Spaltentaler.

Wir baben in den einleitenden Satzen darauf bingewiesen,

daB in gefalteten Gebirgen zahlreiche Taler auftreten, deren

Streicben mit den tektoniscben Leitlinien vollig parallel geht,

die aber nicht etwa einer Mulde, sondern einem geoffneten

Sattel entsprechen. Die Entstebung dieser „ Spaltentaler" in

gefalteten Gebieten betracbtet man beute als eine selbst-

yerstandlicbe Nebenwirkung der Faltung, und niemand zweifelt

daran, daB die Sattelacbsen durch seitlicben Zug gelockert und
dann durcb Erosion ausgeraumt wurden.

Obwobl Manner wie V. KOENEN wiederbolt darauf bin-

gewiesen baben, daB aucb ini FluBnetz der meisten mittel-

deutscben Fliisse in nicbt gefalteten und scbeinbar ungestorten

Tafellandern immer wieder Talstrecken auftreten, die den

tektoniscben Leitlinien benacbbarter Horste und Graben parallel

geben, so scbeuen sicb docb viele Eorscber nocb immer, einen

ursacblieben Zusammenbang zwiscben beiden Erscbeinungen an-

zunebmen.

Icb sebe den Grund bierfiir wesentlicb darin, daB man
sicb gewobnt bat, alle Yerwerfungsspalten auf vertikale Be-

wegungen zuriickzufubren, und nun aus dem Feblen einer

vertikalen Sprungbobe zwiscben den beiden Talwanden den

ScbluB ziebt: „bier ist keine Yerwerfung, also keine tektoniscbe

Stoning." Sobald wir aber in einer Verwerfung nur den Quer-

scbnitt von einer Verscbiebung auf scbiefer Ebeiie seben, so-

bald wir uns klarmacben, daB sicb solcbe tektoniscben Be-

wegungen nicbt nur in Druckspalten mit Harniscben, sondern

ebenso leicbt in Zugspalten und Trummerzonen aufiern konnen,

dann erscbeinen uns aucb die Talstiicke, die den tektoniscben

Leitlinien eines Tafellandes parallel streicben, in einem neuen

Licbte.

Wir balten sie fur Zugspalten im Sinne von geradlinigen

Trummerzonen, die nicbt wieder yerkittet wurden, weil sie an

der Erdoberflacbe mundeten, so daB die erodierenden Krafte

bier ein viel leicbteres Spiel batten, eine Erosionsrinne ein-

zuscbneiden, als auf den benacbbarten gescblossenen Tafeln.

Deuten nicbt aucb Tbermen und Mineralquellen die in

FluBbetten aufsteigen, darauf bin, daB bier die Talsoble einer

bis in groBe Tiefe zerriitteten tektoniscben (Quell-)Linie ent-

spricbt?

Icb kann an dieser Stelle nicbt alle Folgerungen aus-

fiibren, die sicb aus diesen Betracbtungen iiber „epigenetiscbe

Taler", „Durcbbrucbtaler" und abnlicbe Probleme der Tal-
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bildung ergeben. Es kam mir nur darauf an, zu zeigen,

daB es yiele Talabschnitte gibt, die tektonisch bedingte sind,

ohne daB sich eine vertikale Verschiebung der benachbarten

Schollen erkennen laGt.

Nachdem wir die wichtigsten Formen, unter denen uns

tektonische Spaltensysteme entgegentreten , kennen gelernt

haben, wollen wir die rezenten Parallel-Erscheinungen priifen.

II. Die Erdbebenspalten.

Die Veranderungen der Erdrinde, die wir bei grofien Erd-

beben auftreten sehen, sind, wie jetzt allgemein anerkannt ist,

die rezenten Aquivalente fiir tektoniscbe Bewegungen, deren

fossile Wirkungen wir in den Spalten der Erdrinde beobachten.

Wenn wir statistisch die Haufigkeit der einen oder anderen

Art von Erdbebenspalten miteinander vergleichen wollen, so

miissen wir bedenken, daB manche nur unter ganz besonders

giinstigen Bedingungen zu erkennen sind, wahrend andere

uberall und leicbt zu beobachten Bind

1. Die Zugspalten.

Klaffende und an der Erdoberflacbe geoffnete Spalten ge-

boren zu den bekanntesten und haufigsten Bildern aus Sehutter-

gebieten. In langgestreckten Zonen streichen sie durch ganze

Lander, wobei die Zahl der Spalten, ihre Richtung und die

Breite der zerriitteten Zone bestandig wechselt. In manchen

Fallen berichten Augenzeugen, da£ sich Spalten durch Zug
offneten und im nachsten Moment wieder geschlossen haben.

Es sind sogar Falle bekannt, wo Baume oder Gebaudeteile

hierbei eingeklemmt wurden.

Es hangt nun ganz von dem Pflanzenreichtum einer Ge-

gend ab, ob diese Spaltenziige nach dem Erdbeben durch

den Wurzelfilz der Pflanzenwelt zuwachsen und vernarben,

oder ob sie schutzlos den abtragenden Kraften preisgegeben sind.

In dem ersten Fall entsteht eine kurze Talwelle, im
anderen Fall eine Zerriittungszone, welche den Lauf der unter-

irdischen Lithose beeinfluBt.

2. Die D ruckspalten.

Wahrend die geoffneten Zugspalten nach dem seis-

mischen StoB leicht zu sehen sind, gilt dies fiir die ge-

schlossenen Druckspalten nicht. Besonders die horizontalen

Verschiebungen werden nur dann erkannt, wenn sie zufallig

ein Eisenbahngleis, einen Weg oder eine Grundstiicksgrenze
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schneiden. Urn so interessanter sind die Falle, wo bei Erd-
beben betrachtlicbe horizontale Yerscbiebungen ohne Bildung

einer Gelandestufe eingetreten sind; icb erinnere an die Yer-

scbiebungen der Baume bei Umara in Japan, an horizontale

Yerbiegungen von EiBenbabngleisen in Assam und Java und
an das schone Beispiel des zerrissenen Lattenzaunes in Kali-

fornien. Das AusmaB solcher horinzontaler Verscbiebungen

wurde in Assam und Kalifornien trigonometrisch wahrend
eines kurzen Bebens zu 5— 10 m bestimmt.

Yiel auffallender sind natiirlich die Bruchspalten, an denen

eine vertikale Yerschiebung und Terrassenbildung zu erkennen

ist; obwohl auch sie nur in kultivierten Teilen des Landes
gut erkannt werden konnen. Beispiele hierfiir bietet jedes

Lehrbuch. Bald sind ebene StraBen oder Eisenbahngeleise von
Yerwerfungen durchschnitten, bald entstanden Wasserfalle in

einem vorber ausgeglicbenen Wasserlauf. Ahnliche Wirkangen
aber, mitten im Wald oder selbst nur unter machtigeren

Schuttdecken, diirften in der Regel nicnt zur Beobachtung

kommen.
Trotzdem mochte ich aus der verhaltnismafligen Selten-

heit von yertikalen Yerscbiebungen auf Erdbebenspalten nicht

obne weiteres scbliefien, dafi ibre geringe Zahl nur auf der

geringen Moglichkeit, sie zu beobachten, berubt. Yielmehr bin

icb auf Grund meiner Beobacbtungen fossiler Spalten geneigt,

anzunebmen, daB die meisten Erdbeben von kleinen ZerreiBungen

in horizontaler Bicbtung und Yerscbiebungen auf sebr wenig

ansteigenden scbiefen Ebenen berriibren, und daB dabei der

im vertikalen Sinn zuriickgelegte Weg oft verscbwindend klein

ist gegenuber der borizontalen Yerscbiebung benacbbarter Erd-

scbollen.

III. Tektonische Experimente.

Wabrend das Experiment in Pbysik und Chemie und

den damit verwandten Wissenscbaften, wie Mineralogie, Pbysio-

logie u. a. eine grundlegende Bedeutung besitzt, und alle

grofieren Fortscbritte in diesen Wissenscbaften veranlaBt oder

begleitet, kann in der Geologie das Experiment niemals mit

jener exakten Beweiskraft zu endgiiltigen Scbliissen verwendet

werden. Denn die raumlicben und zeitlicben Dimensionen und

Nebenumstande, die bei geologiscben Yorgangen in der Natur

eine so maBgebende Rolle spielen, lassen sicb nicht alle im

Laboratorium nacbabmen. Geradeso, wie viele cbemiscbe Yer-

sucbe, die im Reagenzglas oder der Retorte ein ausgezeicbnetes

Resultat bieten, bei einer fabrikmaBigen Darstellung im groBen
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oftmals nur ganz geringe Ausbeute geben, weil mit der Yer-

groBerung von Masse, Raum und Zeit aueh die Fehlerquellen

in ungeahnter Weise wachsen, so besteht ein prinzipielles Mi£-

Yerhaltnis zwischen den kunstlichen Bedingungen, die wir im

Laboratorium zusammenstellen, und den natiirlichen Umstanden,

unter denen ein geologischer Yorgang verlauft.

Man kann im Experiment bestimmte Yorgange nach-

ahmen, und darin liegt seine padagogische Bedeutung; aber man
muB, wenn es sich um offene Probleme handelt, in jedem

Falle auch beweisen, dafl nur das angestellte Experiment
den Yorgang erklart und dafi alle anderen Moglichkeiten aus-

geschlossen sind.

YerhaltnismaBig am giinstigsten liegen die Yerhaltnisse

in der tektouischen Geologic Hier haben viele Forscher durch

sinnreiche Apparate selbst verwickelte Lagerungsverhaltuisse

im kleinen nacbzuahmen vermocht. Freilich kann meines

Erachtens das Experiment auch hier nur nachbilden und ver-

deutlichen, was die Beobachtung in der ISatur an grund-

legenden Tatsachen geboten hat.

Die glanzenden Experimente, die Reyher yor Jahren er-

sonnen und angestellt hat, sind spater durch eine ganze An-
zahl Yon Forschern weitergefuhrt und auf die modernen Probleme

der Gebirgsbildung angewandt worden. Hierbei wurde aller-

dings Yorwiegend die Faltung, weniger die Bruchbildung ex-

perimentell studiert, und so blieb das Yon E. SUESS zur Er-

klarung der Schollengebirge angegebene Beispiel Yon der „bei

sinkendem Wasserspiegel zusammenbrechenden Eisdecke eines

Sees" bis heute Yon fiihrender Bedeutung.

Auch ich habe 1

) im Jahre 1896 auf der GeologenYersamm-
lung in Stuttgart einen Apparat demonstriert, der im Sinne

VON SuESS die Entstehung des Thiiringer Horstes als einen

stehengebliebenen Streifen auffaJ&te, an dem nach beiden Seiten

andere Streifen passiv absanken. Dem von Yerschiedenen

Seiten an mich herantretenden "Wunsche entsprechend, hatte

ich schon Auftrag gegeben, diesen Apparat fur Unterrichts-

zwecke "zu verYielfaltigen, als ich mich bei meinen folgenden

Exkursionen in Mitteldeutschland schrittweise davon iiberzeugte
y

daB der Thiiringer Horst ebensowenig Yvie der Harz auf diesem

Wege entstanden sein konne. Besonders erkannte ich beim
Studium der Yielen kleinen und schmalen Horste und der mit

ihnen oft Yerkniipften schmalen Graben (z. B. Seeberg bei

Gotha, Leuchtenburg b. Kahla u. a.), daB hier ein Yertikales

l

) J. Waltiier: Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. 1896, S. 712.
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passives Absinken gegeniiber stehenbleibenden Streifen unmog-
lich alle Tatsachen erklaren konne.

Die Haufigkeit horizontaler oder flach ansteigender Rutsch-

streifen in gut aufgeschlossenen Storungszonen zeigte mir viel-

melir mit immer groflerer Deutlichkeit, daB das vertikale Empor-
steigen ebenso wie das Hinabtauchen schmaler Streifen zwischen

ruhenden Tafeln auf einer horizontal wirkenden Kraft beruhen

miisse, deren "Wirkungen nur im Querschnitt als vertikale

Hebung oder Senkung erscheint.

DaB der Horst des Harzes iiber das nordliche Harzvor-

land auf einer schiefen Ebene von Siiden her iiberschoben

worden ist, weiB jeder, der dort Exkursionen gemacht hat, und
daB der mittlere Thiiringer Wald zwischen Ilmenau und
Elgersbuch von einer Randkluft begrenzt wird, die steil gegen

das Gebirge widersinnig einfallt, das hat schon im Jahre 1776
der damalige Leiter des Ilmenauer Bergbaus, J. C. "W. YOIGT 1

),

nachgewiesen.

So versuchte ich einen neuen Apparat zu bauen, wesentlich

zu dem Zweck, urn den thiiringer Lehrern in einem Ferienkursus

den Bau und die Entstehung des mittleren Thiiringer Waldes
klarzumachen. Der Apparat ist dann in meiner Vorschule 2

) ab-

gebildet worden. Ich versuchte an diesem einfachen Beispiel

besonders zu zeigen, daB zwischen der Faltenbildung und der

Bruchbildung kein wesentlicher Unterschied bestehe, daB beide

durch den Seitenschub und tangentiale Spannungen in der

Erdrinde veranlaBt werden. Mit wenig Handgriffen kann man
an dem Apparat Falten ebenso wie Uberschiebungen, einen

Keilhorst (wie den Thiiringer Wald) oder zwei Halbhorste

(wie Vogesen und Schwarzwald) nachahmen. Aber dieser

Apparat hat gerade wegen seiner Einfachheit groBe Mangel.

Denn er bietet nur einen optischen Querschnitt dar, nicht das

flachenhafte Bild der orogenetischen Bewegungen. Ich habe

daher seit Jahren nach einer anderen Yersuchsanordnung ge-

sucht, um einen Demonstrationsapparat zu konstruieren, der

nicht nur den Querschnitt eines Storungsgebietes, sondern die

ganze Mannigfaltigkeit eines solchen flachenhaft iiberschauen

la,Bt ; der nicht nur Druckspalten mit horizontalen, schragen

und vertikalen Verschiebungen, sondern auch Zugspalten mit

klaffenden Bandern entstehen laBt.

x
) J. C. W.Voigt: Geschichte des Ilmenauschen Bergbaues. Sonders-

hausen 1821. Taf. I, Fig. 3.
2

) J. Walther: Vorschule der Geologie. Jena 1905. S. 100.

V. Aufl., 1912, S. 144.
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Der orogenetis che Spaltenapp ar at 1

), der seit etwa

Jahresfrist fertig ist, bestelit aus einem nachgiebig einge-

spannten Rahinen, der ein Mosaik von Holzstiicken umgreift,

fur deren UmriB ich einen Spaltenzug aus NW-Deutschland
zugrunde gelegt habe. Sobald man auf die vollig eben an-

einanderpasseiiden Holzstucke langsam einen einseitigen
Druck wirken lafit, beginnen sich fast alle Stiicke zu be-

wegen, und obwohl diese Bewegung vorwiegend in horizontalem

Sinne erfolgt, gliedert sich rasch die Oberflache in Hohen
und Tiefen. Horste steigen empor, Graben sinken in die

Tiefe und Treppenbriiche verbinden beide Regionen. Mitten

zwischen den gepreBten und auf schiefen Ebenen aneinander

hingleitenden Schollen offnen sich gleichzeitig kleine und
groBe Zugspalten und yerdeutlichen in iiberraschender Weise,

daB Druck auch Zug erzeugen kann, sobald eine Ent-

lastung der gepreBten Platten auf groBeren Gleitflachen erfolgen

konnte.

IV. Die Horste.

Wenn ein Stuck Erdrinde von Spalten durchsetzt wird,

an denen sich die einzelnen Stiicke in irgendeiner Richtung

verschieben konnen, so entsteht im Querschnitt des Aufschlusses

(sofern nicht der seltene Fall yorliegt, daB die ^Yerschiebung

absolut horizontal erfolgte) das wohlbekannte Bild kleiner

und groBer Verwerfungen. Die Hohenunterschiede der benach-

barten Schollen ergeben leicht jene drei Falle, die E. SUESS in

seinem „Antlitz der Erde u
in so pragnanter Weise unterschieden

hat: Folgen mehrere Schollen in auf- oder absteigender Richtung

aufeinander, dann nennen wir dies einen Treppenb r uch, liegt

ein Streifen hoher als die benachbarten, dann nennen wir ihn

einen Horst, liegt er tiefer als seine Nachbargebiete, einen

Graben.
Aber E. SUESS hat nicht allein diese tektonischen Typen

zu unterscheiden gelehrt, sondern zugleich eine Erklarung fiir

ihre Entstehung gegeben. Nach ihm sind die deutschen Horste

die spater getrennten Stiicke einer friiher einheitlichen Hoch-
ebene, die auf dem alten Niveau stehen blieben, wahrend
Graben und Senkungsfelder, dem Zug der Schwere folgend,

zwischen ihnen passiv in die Tiefe sanken.

Ich habe schon erwahnt, daB auch ich friiher diese Ansicht

geteilt habe. Aber eine Reihe von Tatsachen haben mich

l
) Der Apparat ist von Dr. Krantz's Mineralienkontor in Bonn

zur Vervielfaltigung iibernommen worden.
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allmahlich davon iiberzeugt, daB die von SuESS gegebene

Erklarung zwar fiir das rheinische und bohmische Massiv zu

Recht zu bestehen seheint, aber fur die iibrigen deutschen

Horste nicht gelten konne. Ich habe daher, nachdem ich 1

)

diese Ansicht scbon im Jahre 1902 fiir den Horst des

Thiiringer Waldes ausgesprochen batte, im Jabre 1910 die

genannten Massive 2
) als standige Horste von den anderen

gebobenen Horsten unterscbieden 3
).

Den ersten Beweis fiir die Auffassung, daB Vogesen und
Schwarzwald, Hardt- und Odenwald, Spessart und Tbiiringer

Wald, Seeberg und Kyffhauser, Harz und Flecbtinger Hohen-

*) J.Walther: Geologische Heimatskunde von Thiiringen. (I. Aufl.

1902.) IV. Aufl. 1913, S. 100.
3
) J. Walthek: Geologie Deutschlands. (I. Aufl. 1910.) II. Aufl.

1912, S. 140, 179.
3
) Da ich meine Auffassung iiber die Entstehung tektonischer

Spalten bisher nocb nirgends im Zusammenhang veroffentlicht habe,

weil ich noch an dem orogenetischen Spaltenapparat arbeitete, kann
ich es wohl verstehn, daB eiuzelne in anderem Zusammenhang von mir
veroffentlichte Satze miBverstanden werden konnten.

Ganz unverstandlich ist es mir, "wie die Herren Krantz (Uber
Zusammenschub und Senkungen in HorstgebirgeD, Zentralbl. f. Minera-
logie 1911, S. 352) und Qqiring (Die Entstehung von Schollengebirgen,

diese Zeitschr. 1913, S. 418), wenn sie meine Vorschule, die sie zitieren,

gelesen oder selbst nur durchgeblattert haben, zu der Ansicht kommen
konnten, ich hatte darin alle Graben mit nach unten divergierenden

Randspalten und alle Horste als Keile mit nach unten konvergierenden
Spalten durch Hebung zu erklaren versucht.

Im Worterbuch meiner Vorschule wird das Wort n Graben" als:

ein Streifen derErdrinde definiert, der tieferliegt wie seine
Nachbargebiete. Man kann sich, glaube ich, nicht objektiver aus-

drucken, als ich hier getan habe. Im Text selbst sind anf drei ver-

schiedenen Seiten Graben abgebildet; der eine (= Konigsee) zeigt

parallel senkrecht nach unten verlaufende Randspalten; der zweite

(= Leuchtenburg) ist mit nach unten spitz konvergierenden Rand-
spalten gezeichnet, der dritte (= Rheingraben) zeigt nach unten diver-
gierende Spalten. DaB ich die Bildung des Konigsees oder des

Leuchtenburggrabens nicht durch den oben erwahnten Apparat erklaren

kann und will, muB doch jeder einsehn, der sich einer objektiven Kritik

befleiBigen will.

Man sollte nun aber glauben, daB ein Autor wie Herr Hauptmann
Krantz, der sich fiir berechtigt halt, gegen mich in heftigster Weise
zu polemisieren und mit den fettesten Lettern meine akademische Lehr-

tatigkek zu" kritisieren, wenigstens das angegriffene Biichlein wenn nicht

lesen, so doch wenigstens hatte einmal durchsehen miissen.

Aber wie mir scheint, kennt Herr Krantz nur einen Artikel in

der mir nur dem Namen nach bekannten „Neuen Zeitschrift fiir Geo-

logie uud Palaontologie". Ich habe fiir diese Zeitschrift nie einen

Artikel geschrieben, und kann nur vermuteD, daB es sich urn einen

Nachdruck aus meiner Vorschule handelt, um den ich einmal durch

Vermittlung meines Verlegers gebeten worden bin.
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zug u. a. nicbt standige, sondern gehobene Horste sind,

erblicke icb in dem geologischen Bau der Randgebiete ein-

zelner der genannnten Horste. Der Randbrucb des Tbiiringer

Waldes bildet zwiscben Ilmenau und Ilgersburg eine Flexur,

deren Mittelscbenkel widersinnig gegen das Gebirge einfallt.

Schon im Jahre 1776 bat YoiGT an dem unterirdiscben Yer-

lauf des Kupferscbiefers diese Lagerungsform erkannt.

DaB der nordlicbe Tbiiringer Wald Yon Flexuren begrenzt

wird, deren Mittelscbenkel vom Gebirge abfallt, ist leicbt ver-

standlicb, denn bier klingt der Horst in der Ebene aus, und
nur ein Tbeoretiker wird den gut beobacbteten keilformigen

Bau des mittleren Tbiiringer Waldes desbalb in Zweifel

zieben, weil das nordwestlicbe Ende des Tbiiringer Waldes
andere Lagerungsformen zeigt. Der unterirdiscbe Yerlauf des

sudlicben Randbruches ist unbekannt, aber sein scbarfes, gerad-

liniges Streicben und die spieBeckigen Teilstiicke, die Yon

BeySCHLAG im Norden wie im Siiden in vollig barmoniscber

Weise verfolgt wurden, sprecben dafiir, dai3 der Horst aucb

im Siiden keilformig gestaltet ist.

Yiel scboner und ausgedebnter sind die Aufscblusse am
Nordrand des Harzes, wo ebenfalls ein uralter Bergbau das

widersinnige Einfallen dss Randbrucbes deutlicb verfolgen laflt.

Altbekannt ist das widersinnige Einfallen des Lausitzer

Horstes gegen den Elbgraben, und in neuerer Zeit baben die

Untersucbungen yon ROTHPLETZ aucb fur den Siidrand der

Bobmiscben Masse abnlicbe LagerungSYerhaltnisse nachgewiesen.

Wenn es nun ANDREA, VAN WERWECKE, SALOMON u. a.

am Fufle des Scbwarzwaldes gelungen ist, mebrfacb das wider-

sinnige Einfallen der oberrbeiniscben Randbriicbe zu erkennen,

so kann ein Tbeoretiker wobl trotzdem die Hypotbese Yer-

teidigen, daB andere nicbt genauer untersucbte Briicbe Yom
Scbwarzwald gegen die Rbeinebene absinken; aber man muB
sicb docb dariiber klar bleiben, daB die Ricbtigkeit dieser An-
nabme erst bewiesen werden muB.

DaB Yiele scbematiscbe Profile in Biicbern und Karten

die oberrbeiniscben Randbriicbe gegen den Graben einfallen

lassen, kann bei einer kritiscben Diskussion des Problems

unberiicksicbtigt bleiben, denn die Brucblinien auf diesen

Profilen stellen bypotbetiscbe Anscbauungen, nicbt beobacbtete

Tatsacben dar.

Einen zweiten Einwurf gegen die Ansicbt, daB alle Horste

standig seien, erblicke icb in dem MiBYerbaltnis, das zwiscben

den Dimensionen kleinerer Horste und ibren benacbbarten

Senkungsfeldern bestebt. Icb babe diese Frage wiederbolt

21
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am Seeberg bei Gotha erwogen, der ein etwa fiinf Kilometer

langer und dabei nur 200 m breiter Horst ist, auf dessen

Kamm der mittlere Muschelkalk mit seinen Gipslagern zutage

tritt, wahrend in der Tiefe bei Giinthersieben eine Scholle

von Lias erhalten ist
1
). Die Sprunghohe des aus mehreren

Spalten bestehenden Storungszone betragt etwa 400 m. Im N
folgt nach der alteren Auffassung ein „Senkungsgebiet" yon

50 km bis wiederum der kleine Kyffhauserhorst hervortritt.

Nach S trennt ein 10 km breites „Senkungsfeld" den Seeberg

vom Thuringer Wald. Wenn man diese Regionen durch-

wandert, so wird man angesichts dieser yerschwindend schmalen

Horste zwischen riesigen tieferliegenden Tafeln mit zwingender

Notwendigkeit zu der Uberzeugung gefiihrt, daB hier die

Horste nicht zwischen breiten Senkungsfeldern stehengeblieben

sein konnen, sondern vielmehr durch sie emporgepreBt wurden.

Da diese Aufpressung aber nicht durch eine von xmten nach

oben wirkende Hebungskraft, sondern durch den tangentialen

Seitendruck bedingt war, miissen wir die Hebung keineswegs

im vertikalen Sinne verstehen, sondern nur als Endresultat

von Bewegungen, die sich auf schiefen Ebenen vollzogen.

Aber der Seeberghorst, der in seinen GroBenverhaltnissen

so sehr viel kleiner wie der Thuringer Horst ist, bleibt immer
noch ein Riese im Vergleich zu den Liliputhorsten , die

ZlMMERMANN auf den MeBtischblattern Stadtllm und St. Remda
entdeckte. Unter dem Titel „Eruptives Rot" hat ZlMMERMANN 2

)

diese merkwiirdigen Horste beschrieben und ihre Eigenart ge-

kennzeichnet. Wenn man diese aus weichen Letten bestehenden

Horste mitten zwischen harten Muschelkalkplatten auftreten

sieht, dann gehort schon ein gutes MaB von theoretischem

Glauben an eine hergebrachte Hypothese, um solche Horste als

stehengebliebene Pfeiler zwischen gesenkten Schollen anzusehen.

Als eine dritte Gruppe von Beweisen gegen die Annahme,
daB alle Horste standig seien, betrachte ich die Richtung

der Rutschstreifen auf den in der Nahe von kleinen und

grofien Horsten auftretenden Spalten. Die Haufigkeit von

fast horizontalen oder in spitzen Winkeln ansteigenden Rutsch-

streifen auf den Harnischen gibt uns den zwingenden Beweis,

daB die vertikale Hebung vieler Horste nur das Ergebnis

einer Bewegung auf schiefen Ebenen ist, und widerlegt ebenso

zwingend die Auffassung, daB die gesenkten Graben und

Senkungsfelder vertikal nach abwarts bewegt wurden. Wer

:
) Bauer: Erl. zu Blatt Gotha. J. Walther: Geol. Heimats-

kunde von Thiiringen, IV. Aufl., S. 151.
2
) Zimmermann: d. Zeitschr. 1895, S. 615.
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sich einmal angesichts der an den Rutschstreifen direkt ab-

zulesenden tatsachlichen Bewegungen in den komplizierten

Mechanismus versenkt hat, der an groBen Storungszonen

Treppenbriiche, Horste und Graben gegeneinander verschob,

der wird es fur das wahrscheinlichste halten, daB gleichzeitig

Grabenstreifen nach abwarts und Horststreifen nach aufwarts

bewegt wurden.

Wenn mich also H. QUIRING in seiner erwahnten Arbeit

als Yertreter der „Hebungstheorie" auffiihrt, so mochte ich

demgegeniiber erklaren, daB ich selbst in den Fallen, wo
ich das Yertikale Steigen eines Horstes fur wahrscheinlich halte,

darin doch immer nur das Resultat von einer Bewegung auf

schiefen Ebenen erblicke.

Am deutlichsten aber ergibt 'sich die Unhaltbarkeit der

bisherigen Annahme, wenn wir einmal versuchen, mit Hilfe

einiger Holzstreifen einen Graben nachzuahmen. Die von

QUIRING veroffentlichten Figuren 3, 6 und 7 bieten typische

Beispiele fur diese in der Natur so haufigen Lagerungsformen.

Man versuche im Geist, die keilformigen Graben durch verti-

kales Heben in ihre Anfangslage zuriickzubringen, und frage

sich, wo die in dem dadurch entstehenden Spaltenhohlraum

fehlende Gesteinsmasse hingekommen ist? Man versuche die-

selbe Rekonstruktion mit dem so merkwiirdigen Graben der

Leuchtenburg, oder man reponiere den Graben der ober-

rheinischen Tiefebene, indem man die auf den bekannten

Profilen eingetragenen Trapezoidschollen bis zur Hohe des

Vogesenkammes hebt — ich sehe keine mechanische Moglich-

keit, mir das landlaufige tektonische Bild durch passives Ab-
sinken auf konvergierenden Grabenspalten zu erklaren.

Alle diese Schwierigkeiten schwinden in dem Augenblick,

wo wir uns von der alten Hypothese frei machen, und dafiir die

einzelnen Grabenkeile auf schiefen Ebenen seitlich aneinander

hingleiten lassen, wobei sich die Grabenstreifen etwas abwarts,

die Horststreifen etwas aufwarts bewegen.

V. Druck und Zug in der Erdrinde.

Es ist schon wiederholt 1

) auf den Widerspruch aufmerksam
gemacht worden, der darin beruht, daB wir die Faltung der

Gebirge auf eine Abkiihlung und Schrumpfung des Erdkernes
und damit auf seitliche Druckkrafte in der Erdrinde

J

) VON dem Borne: Die physikalischen Grundlagen der tektonischen
Theorien. Gerlands Beitrage zur Geophysik, Bd. IX, 1908, S. 378.

21*
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zuriickfiihren, wahrend die mit plutonischen und vulkanischen

Gesteinen erfiillten Liicken und Spalten sowie die mannig-
faltigen chemisch ausgefiillten Gange nur mit einer Dehnung
und Zerrung derselben Erdrinde verbunden sein konnten.

Zwar hat die genauere Kenntnis der mit Magmagesteinen
erfiillten Liicken der Erdrinde immer deutlicher gezeigt, daB

hierbei Einschmelzungen und Durchschmelzungen eine viel

grofiere Rolle spielen als die Erfiillung von offenen Spalten.

Wenn in einem Faltenkern zwischen die aufgeblatterten Schichten

granitisches Magma injiziert und dann das neue Mischgestein

als Gneis weiter gebogen und gefaltet wird, so zeigt uns schon

die nuidale Anordnung dieses Gneises, daB er nicht unter Zug,

sondern unter Druckspannung entstand.

Auch die Entstehung der groBen gesonderten Granitstocke,

die LepSIUS als „diskordant" bezeichnet hat, setzt keine

Zerrung der Erdrinde im Sinne einer sich offnenden Spalte

voraus, denn diese Magmakorper bildeten sich ihren Hohlraum
mitten im Faltenbau des Grundgebirges , durch die auf-

schmelzende und auflosende Kraft ihrer gliihenden Gase; un-

bekiimmert urn Streichen und Fallen der durchschmolzenen

Schiefer durchsetzten sie glattwandig ihr Nebengestein.

Lange Zeit hat man geglaubt, daJ3 die vulkanischen

Kuppen auf Spalten emporgedrungen seien, und nur die obersten

Enden tieferer yulkanischer Gangplatten darstellen ; aber

Branca zeigte in Schwaben, GEICKIE in Schottland, dafi diese

Eruptiymassen ganz ahnlich wie die groBeren Granitmassen

auf selbstgeschaffenen rundlichen Kanalen die Erdrinde durch-

schwarmen.

Nun kennen wir zwar Falle, wo ein mauerartig heraus-

gewitterter Basaltgang oder eine basalterfiillte schmale Spalte

erkennen lafit, da6 das Magma auch Gangspalten erfiillenkann—
;

allein die Seltenheit solcher Yorkommnisse beweist, dai3 diese

Lagerungsform fur aufdringendes Magma nicht charakte-

ristisch ist.

So diirfen also nicht alle plutonischen und vulkanischen

Gangbildungen als Beweis dafiir betrachtet werden, daB ihre

Salbander auseinandergezogen wurden, und dadurch Hobl-

raume entstanden, in die das Magma passiv hineindrang.

Man konnte mir einwenden, daB die Lakkolithen und die

Lagergange fur jene Auffassung sprechen, aber bei ihrer

Bildung weichen die hangenden Gesteinsdecken nicht so sehr

seitlich als vertikal auseinander, und damit fallen auch sie

unter die vielgestaltigen Erscheinungen der Faltung, bei der

ja der Seitendruck allgemein anerkannt wird.
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Aber wenn wir die genannten Erscbeinungen ausscbalten,

so sehen wir docli in zahlloseB Mineral- und Erzgangen, in

verkitteten Reibungsbreceien und Triimmerzonen die deut-

licben Zeichen, daB ganze Stiicke der Erdrinde zu gewissen

Zeiten seitlicb gezerrt worden sind.

Auch die rezenten Erbeben zeigen uns auf das aller-

deutlicbste, daB durch tektoniscbe Bewegungen sowobl

Druck- wie Zugkrafte ausgelost werden, und so miissen wir

die Frage erwagen, wie dies zusammenbangen kann.

In einer interessanten Studie 1
) bat ROTHPLETZ darauf

bingewiesen, dafi eine Kontraktion der Erdrinde, wie wir sie

bei der Gebirgsfaltung wirken seben, und eine Expansion,

wie sie bei der Bildung vulkanischer Gange angenommen
werden muB, nicbt gleicbzeitig, sondern in aufeinander-

folgenden Pbasen der Erdgescbicbte auftreten. Icb babe ver-

sucbt, einen abnlicben Gedankerigang auszufiihren 2
), indem

icb darauf kinwies, daB plutoniscbe Gesteine nacbweislicb

wabrend der Faltung entsteben, und daB von den damals

gefullten Magmaberden erst dann der nocb nicbt erkaltete

Teil des Magmas in der Erdrinde weiter emporsteigt und zu

vulkaniscbe Eruption kommt, wenn die Spannung der an-

gesammelten Dampfe eine bobe Durcbscblagskraft erreicbt bat

und die Last der bangenden Gesteine durcb Abtragung ver-

min dert wurde.

Aber wenn wir die groBen Storungslinien von der Leine

durcb Tbiiringen bis zum Frankenwald verfolgen und bier

in den Gangen von GroBkamsdorf enden seben, wenn Scbwer-

spatgange dasselbe Streicben baben wie die Randbriicbe des

Tbiiringer Horstes, wenn die Spateisengange des Siegener

Reviers, wenn ausgeraumte Triimmerzonen und Spaltentaler so

vielfacb die Ricbtung der Wasserlaufe bestimm'en, dann miissen

wir aucb die Moglicbkeit zugeben, daB sowobl tektoniscbe Druck-

spalten wie Zugspalten durcb dieselben Ursacben entsteben konnen.

Solange man in jeder Verwerfung nur die vertikale Ver-

scbiebung der Scbollen siebt und nur ein senkrecbtes Ab-
sinken fur moglicb bait, bleibt der eingangs gekennzeicbnete

Widersprucb in aller Scbarfe besteben.

Aber wenn wir die tektoniscben Brucblinien recbt ver-

steben wollen, dann miissen wir uns zunacbst von der irrigen

l

) Rothpletz, IJber die Moglichkeit, den Gegensatz zwischen
der Kontraktions- und Expansionstheorie aufzuheben. Sitz.-Ber. M. Ph.
Kl. K. Bayr. Akad. Munchen 1902, Heft III.

3
) J. Walthek, Geschichte der Erde und des Lebens. Leipzig

1910, S. 106.
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Yorstellung frei machen, daB alle Verwerfungen vollig ebene

Flachen seien, deren Querschnitt so geradlinig lauft wie die

Striche, die man auf Profilen eintragt. Urn hier zu einer

riehtigen Anschauung zu kornmen, diirfen wir niclit die

schematischen Bilder der Lehrbiicher und ebensowenig die

schematischen Profile ansehen, auf denen der Autor mit kiihner

Hand kilometerlange Bruchlinien nach der Tiefe zeichnet, ob-

wohl er in der Kegel den wirklichen Yerlauf derselben nur

auf wenige Meter Lange beobachtet hat. Niemand wird den

Wert solcher Profile geringschatzen, weil der unterirdiscke

Yerlauf aller Bruchlinien vollig hypothetiseh ist; aber bei einer

kritischen Betrachtung des Problems mufi ihr hypothetischer

Charakter betont und beriicksichtigt werden.

Betrachten wir die Oberflache von freigelegten und mit

Harnischstreifen versehenen Spalten, dann gehoren vollig ebene

Flachen zu den grofiten Seltenheiten
;

verfolgen wir das

Streichen irgendeiner Bruchlinie auf einem modernen Mefitisch-

blatt, dann sehen wir, wie oft ihr Verlauf von der Geraden

abweicht — das sind die Tatsachen, die wir verallgemeinern

miissen, die uns leiten sollen, wenn wir uns ein Bild machen

wollen von der Gestalt der schiefen Ebenen, auf denen sich

unter dem EinfluB des Seitendrucks die zerrissenen Schollen

der Erdrinde bewegen. Das durch VON KOENEN betonte

Prinzip, wonach eine wellig gebogene Bruchflache bei

horizontaler Bewegung uberall Spalten und Liicken erzeugt,

gilt in noch hoherem Mafie fur die komplizierten Ver-

schiebungen, die gewaltige Streifen und Keile erleiden. Und
daB selbst ein einfaches Experiment beide Erscheinungen er-

zeugen kann, das zeigt mein orogenetischer ' Spaltenapparat^

der neben den verschobenen Druckspalten die klaffenden Zug-

spalten entstehen laBt.

Aber auf einen weiteren Gesichtspunkt mochte ich hier

noch besonders aufmerksam machen: Angenommen, die Kraft

des Seitenschubs reicht hin, um eine groBe Scholle auf einer

schiefen Ebene hundert Meter hoch als Horst liber das

Nachbargebiet emporzuheben, so wird die Wirkung des Seiten-

drucks aufhoren, sobald die Last bis zu der bestimmten Hohe
gehoben wurde. Seitendruck und Last halten sich jetzt die

Wage.
Aber schon wahrend der Hebung beginnt die Ab-

tragung den Horst zu erniedrigen und seine Last zu ver-

kleinern. Wenn man erwagt, daB von der Hohe des Thiiringer

Horstes eine Gesteinsplatte von mehr als 1000 m Machtigkeit

entfernt worden ist, und daB die Starke der Abtragung von
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klimatiscben Ursacben beberrscbt wurde, die vollig unabbangig

sind von dem Wecbsel in der Starke des Seitendrucks (der

auf dem Warmegefalle der Erde beruht), so ergeben sich durcb

das Zusammentreffen zweier so verscbiedenartiger Kausalreiben

seltsame "Wecbselwirkungen : Eine kurze Periode des Klima-

wechsels reichte hin, urn vielleicht 100 m Gestein abzutragen

und das ganze labile Gewichtssystem des Horstes gegen seine

Nebenscbollen zu storen. In solcben Zeiten werden nacb

meiner Ansicht so rasche Entlastungen erfolgen, daB in dem
vorher gepreBten Gebiet ganze Scbwarme von Zugspalten ent-

stehen.

Wir fassen unsere bisberigen Betracbtungen in folgenden

Satzen znsammen:
Ein Gegensatz zwiscben tektoniscben tangentialen Be-

wegungen, welcbe Falten erzeugen, und radialen Senkungen,

welcbe Bmcblinien entsteben lassen, existiert nicbt. Denn
aucb alle Briicbe und Yerwerfungen entsteben durcb denselben

tangentialen Seitendruck wie die Falten.

Die vertikale Verscbiebung, die wir an Verwerfungen

beobacbten, ist in der Begel nur der scbeinbare optiscbe

Querscbnitt durcb zwei Scbollen, die sicb seitlicb aneinander

bewegt baben.

Die Kicbtung der B,utscbstreifen auf den Kluftwanden

^ibt uns direkten Aufscblufi liber" die Bicbtung der statt-

gebabten Bewegung.

Die Haufigkeit von nabezu borizontal gerieften Harniscben

beweist, daB aucb viele scbeinbar tektoniscb nicbt bewegte

Gebiete durcb borizontale Verscbiebungen gestort wurden.

Nur wenige Horste sind im Sinne von E. SuESS standig.

Vielmebr sind viele kleinere Horste auf scbiefen Ebenen
emporgepreflt.

Da wabrend der tektoniscben Bewegungen, die sicb auf

lange Zeitraume verteilen konnen, die gebobene Streifen meist

abgetragen und entlastet, die Graben und Senkungsfelder aber

von neuen Sedimenten bedeckt und belastet werden, und diese

Yorgange vielfacb ganz unabbangig voneinander verlaufen, kommt
es nacbtraglicb zu lokalen Zerrungen und Debnungen, die bei

glattwandigem AufreiBen Gangspalten bilden; bei unregelmafiiger

Zertriimerung der Gesteinsmassen entsteben Triimmerzonen, die

entweder als Reibungsbreccien wieder verkittet oder durcb

Denudation in Spaltentaler verwandelt werden.
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