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6. Zum Problem der (xrabenbildung.

Yon Herrn Maximilian Webee, Munckin,
Technische Hochscliule.

I, Historisch-kritische Einleitmig.

Im Jahre 1827 hatte E. de Beaumont van einem Jiira-

berge bei Solothurn aus die Aussicht auf Schwarzwald, Vo-

gesen und das dazwisclien in der Tiefe liegende RheintaL

genossen und dabei den Eindruck gewonnen, daB es sich

geologisch urn ein in —W Richtung gespanntes Gewolbe
handle, dem der SchluBstein fehle; dieser eben habe durch
seine Emsenkung die Rheinebene gebildet, wahrend zu beiden

Seiten die Widerlager stehen geblieben waren. Das Gewolbe
dachte sich Beaumont in der Richtung des Rheintales

tonnenformig langgestreckt; die hebende Kraft sei zentrifugai

gewesen, also aus der Tiefe gekommen ; die auBere, Schale

dieses Stiickes muBte sich einer vergroBerten Flache an-

passen, sie muBte reiJBen, und zwischen den sich erwei-

ternden Rissen konnten einzelne Schollenstucke in die Tiefe

sinken, wie Beispiele an alten Gewdlbebauten zeigen: wenn
die Seitenwande des Baues auseinanderweichen, gent der

GewdlbeschluBsbein zur Tiefe (zit. nach van Weeveke,
Entstehung des Mittelrheintales, Mitt. Ges. f. Erdkunde, StraB-

burg, 1913). — Ein Einwand erhebt sich hier sofort: wenn
das Gewolbe durch eine hebende also zentrifugale Kraft aus

der Tiefe her entstanden gedacht wurde, so muBte diese

Kraft, wenn sie nicht vorher wieder ratselhafter Weise sich

in die Tiefe zuruckgezogen hatte, doch auch den SchluBstein

genau so wie die Widerlager am Einsturzen hindern, und
es konnten hochstens in der Richtung des Rheintales, so wie

an jedem Faltensattel, mehrere schmale Risse auf der Hohe
des Gewolbes entstehen mit sekundarem Nachstiirzen der

Rander, niemals aber eine so breite Senke.

Nach E. Suess (Antlitz der Erde) sind Schwarzwald

-

Odenwald einerseits, Vogesen und Hardt andrerseits stehen-

gebliebene „Horste"; die Umgebung zu beiden Seiten wie

auch in der Mitte, im heutigen Rheintal, hatte sich nur ge-

senkt. — Die Gewolbetheorie war damit aufgegeben, aber die

ziemlich geradlinige Erstreckung des Rheintales zwischen

parallelen Randern zuniichst nicht weiter erklart.
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Lapparent sprach sich 1887 wieder fur vertikale lie-

bun^ aus, und zwar fur die l>eiden seitlichen Gebirgsmassen

isoliert,

Demgegenuber betonte Eck 1891, daB es sich. hbchstens

urn Halbhorste handeln konne, da wenigstens am Ostrande

des Schwarzwaldes nordsiidlich verlaufende, das kristalline

von dem Sedimentgebirge trennende, Verwerfungen nicht vor-

handen seien. — Er naherte sich also wieder mehr der Beau-
MONTsclien Gewdlbetheorie.

Van Werveke (a a. ) nimmt seit 1892 zwei Ge-

wolbe an, aber ungefahr quer iiber das Rheintal orientiert,

dazwischen die Mulde Pfalzburg—Lang^nbriicken. Diese

Gewolbe seien Falten der Erdrinde, zuriickzufiihren auf die

gleiche Ursache, wie die Faltung des Juragebirges und der

Alpen. Die Spalten halt er fur Begleiterscheinungen der Fal-

tung und faBt damit Faltung und Senkung im G-egensatz zu

Suess einheitlich zusammen; also nicht radiale Senkung
liege vor, sendern Faltung begleitet von Senkung, und zwar
letztere in der Richtung quer zu den Falten. Sein Haupt-

argument ist dabei, daB man bei der Suess schen Horsttheorie

fur fruhere Zeiten einen sehr viel. hdheren Meeresstand
annehmen ' miisse, bei seiner Faltungstheorie dagegen nicht,

„Xicht der Zug der Tafellander", schreibt van Werveke
(Entst., S. 38), „hat die hohere Lage der Gebirge bewirkt,

sondern die infolge seitlichen Drucks erfolgte Emporwolbung
dieser selbst. Die Tafellander wurden bei diesem Vorgang
niitgehoben, wenn auch in geringerem MaB, und mitgefaltet."

„Druck von S- und SO-Richtung hat das alteste und das va-

rlskische Gebirge gestaucht, und Nachwirkungen dieses

Drucks haben die aufwartsstrebende Bewegung wahrend
des Mesozoikums unterhalten. Er hat spater den Jura ge-

faltet und Vogesen mit Schwarzwald hoohgepreBt. Auf
Druck aus der gleichen Richtung fiihre ich das AufreiBen

der im groBen ganzen nordsiidlich gerichteten Spalten des

Rheintalgrabens zuriick, sowie einen Teil der Verwerfungen
der Gebirgs- und Tafellander." Wie er sich das Nieder-

sinken der Grabenpartien vorstellt, bezeugt das wiederholt

von ihm gebrauchte Beispiei eines durch zwei parallele

Schnitte in drei Streifen geteilten Kartons: beim Zusammen

-

driicken in der Richtung der Schnitte infolge entsprechender

Handhabung wolben sich die beiden auBeren Partien empor
und erweitern sich besonders in der Mitte nach auBen; die

Mittelpartie sinkt ein; daher habe sich die besonders tiefe

Mulde, welche die Kali sal ze beherbergt, am FuB der hochsten
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Aufragungen der Gebirge gebildet, — Damit ware also langs
der Rheintalachse gewissermaBen eine Mulde gegeben als das
negative Aquivalent der Sattel zu beiden Seiten. Es ko.mmt
aber, seheint mir, nicht ganz klar zum Ausdruck, wie die

Risse entstanden sind und warum zwei parallele Hauptrand-
spalten sich bilden muBten. Auch der noch weiter von ihm
angegebene Yersuch init dem gehefteten Buche, das, an den
Ecken gefaBt und gegen die Mitte zusammengedriickt. ein

Auseinanderweichen der Buchblatter gleich Bildung von
Spalten zeigt, ist wohl nicht sehr deutlich, wennschon ein

guter Gedanke zugrunde liegt.

Deecke denkt sich (N. Jahrb. 1908, IE S. 47), daB in-

folge der Abkiihlung des Planetenkorpers regelmaBige Risse

in der Kruste entstanden, die dem Magma zum Austria

dienen konnten; erweiterten sich spater diese Kliifte durcli

fortschreitende Abkiihlung, so muBten die inzwischen dariiber

gelagerten Sedimente einsinken und es entstanden Graben
naoh Art des oberrheinischen, des Boten Meeres und der

afrikanischen.

Regelmaxx (Zentralbl. f. Mineral. 1910, S. 307) stellt

sich, wesentlich auf G-rund seiner Erdbebenforschungen, an-

scheinend auf die Seite van Weevekes; nicht ein Zug der

Tafellander in die Tiefe bedinge die hohere Lage> des Schwarz-

waldes, sondern eine infolge seitlichen Druckes (woher?

Verf.) erfolgte Emporwolbung des Gebirges.

Keanz (Zentralbl. f. Mineral., 1911) stent ganz auf dem
Standpunkt von Suess; einer allgemeinen Senkung sollen

einzelne stehengebliebene Horste entsprechen.

0. Beis (Geogn. Jahresh. 27. 1915) nimmt fiir die Bil-

dung des Bheintales nur Zerrung in Anspruch, die senkrecht

zur Langserstreckung des Grabens gewirkt habe, und nicht

etwa durch Druck von S her, sondern die Loslosung des

mittleren Stuckes soil durch den randlichen Zug der groBen

Senkungsfelder in Lothringen und Schwaben auf den fruher

einheitlichen Schwarzwald—Vogesenhorst bedingt sein; also

ware der Rheingraben zwischen Zerrungsrissen eingesenkt.

— Dann muBten aber doch die Gesteine des kristallinen

Grundgebirges und der uberlagernden Sedimente so elastisch

sein, daB sie die Zerrung ohne besonderen Bruch bis auf die

Hone des Horstes hatten ubertragen konnen, wo dann erst

der BiB erfolgt ware. Selbst das hochplastische Gletschereis

zeigt aber beim Wegschreiten iiber einen Buckel des Unter-

grundes Zerrungsrisse nicht nur auf dem hochsten Punkt.
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sondern auch an den weiiiger gezerrten Seiten. Von Redeu-

tung scheint mir auch. noch, daft ja Steinmann bei Alpirs-

bach und Salomon am Katzenbuckel Spuren von Jura nach-

gewiesen haben, daBialso wenigstens zu der Zeit iiberhaupt

kein besonderer Horst bestanden haben kann, von wo beider-

seits Abgleiten hatte erfolgen konnen.

Cloos (Geol. Rundsch., VII, 1916) erklart die Bildung

von schmalen Graben und Horsten durch Sprungkreuzungen,

wobei infolge isostatischer Ausgleichsbewegung bald der

erne, bald der andere Fliigel gehoben oder gesenkt wurde;

die mittleren schmalen losgeldsten Partien wiirden dann zu

Horsten oder Graben. — Wenn man auch die Lehre vom
isostatischen Ausgleich in den Tiefen an die Stelle der allge-

meinen Kontraktion setzen wollte, so mu&ten doch inner-

haib der starren Kruste bei Hebungen und besonders bei Sen-

kungen notwendig immer auch im Sinn von van Hise (Journ.

Geol. 1898) tangentiale Druckwirkungen sich einstellen, deren

Resuitate irgendwie als solche erkennbar sein miiBten, zu-

mal Cloos wiederholten Wechsel der Bewegung an beiden

Fliigeln postuliert.

Xach H. von Hofer (Peterm. Mitt. 1918) ist der obere

Rheingraben das Muster eines vulkanischen Senkungsgra-

bens, den man auch. als Zerrgraben bezeichnen kdnnte.

Stille endlich (diese Zeitschr. 1919, S. 168) scheint

den Rheintalgraben wesentlich als Undationsgraben aufzu-

fassen, also als Produkt einer weitraumigen epirogenetischen

Faltung, die in aquatorialer Richtung gewirkt hat. „Die

Bruchzonen, die heute. die Massive umsaumen (also wohl
auch die Randspalten des oberen Rheintales? Verf.), er-

geben sich als nachtragliche, namlich in einer jiingeren

orogenetischen Phase entstandene Zutaten zu den bruchlos

aufgewolbten Schwellen" (S. 193).

Andere Autoren, wie de Martonne (Traite de geogr.

phys., Paris 1909) und F. Machatschek (Bibl.-geogr. Handb.,

PENCK-Festband, 1918) haben allerdings, wie Stille (a. a. O.,

S. 165) bemerkt, vom geographisch-morphologischen Stand-

punkt aus immer daran festgehaiten, daB die Epirogeneso
mit Verwerfungserscheinungen verkniipft sei, wie die Oro-

.Gfenese. Und van Werveke hat, wie wir bereits fruher ge-

sehen haben, ebenfalls die Bruchbildung im Rheintale in'

Zusammenhang gebracht mit einer Faltung. Es wird sich

also hier uin die Frage handeln: liegt, sofern man iiberhaupt

Epirogenese und Orogenese immer scharf genug vonein-

ander trennen kann, im Oberrhoingebiet erstere oder letztere'

Zeitschr. d. D. Geol. Ges. 1921. 16
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vor, und wenn erstere, sind fur sie dann Verwerfungsspaltei}

simultaner Entstehung vollstandig auszuschlieBen, wie Stillk
meint?

Ich kann mich hierin Stille nicht anschlieBen; und
im iibrigen entsprechen Stilles Ausfiihrungen ganz dem,
was sich allenfalls nur iiber die Bildung der L a n gs graben
sagen laBt, wabrend ich andere Grabengebiete als Quer-
graben von ersteren abtrenne, weil sie nicM nur morp-ho-

logisch, sondern auch genetisch von ihnen verschieden sincl.

Dariiber im folgenden. — •

Zur Losung der Frage hat man nun weiter die Fall -

richtung der Randspalten festzustellen gesucht. ]STach
Andkeae (Th. Reflex. Verh. nat.-hist.-med. Ver. Heidelberg.

N. F. Bd. 4, 1887) sollten die groBen Senkungsfelder in

Schwaben und Lothringen allmahlich zur Tiefe gehen, dabei

randlich einen permanenten Zug auf die stehengebliebenon

Horste ausiiben und dadurch Abbruch und eehte Verwer-

fungsspalten mit nach auBen fallenden Bruchflachen erzeugr

haben. Die Hauptspalten sollten also nach unten diver

-

gieren; oberflachlich muBten allerding*s die prominenten

Horstecken wegen mangelnder Unterstiitzung nachrutschen

und so nachtraglich konvergierende Spalten sich einstellen.

Zerrung senkrecht zur Grabenrichtung ware also auch hier

die Ursache der Grabenbildung. — Der oben erwiilinte Ein-

wand von Eck laBt sich hier wieder anfiihren.

Salomon (diese Zeitschr., 55, 1903, S. 412) kommt eben-

falls zu dem SchluB, daB .die Randspalten nach unten diver-

gieren, fiihrt aber das Einsinken nicht auf vertikales Ab-
sinken infolge des eigenen Gewichts, sondern auf seitlichen

Druck zurtick, der auf schrag ansteigenden Bruchflachen

wirkend die zentrale Partie in die Tiefe driicken muBte.

Also auch hier Bewegung senkrecht zur Richtung des Gra-

bens, aber diesmal auf ihn zu. — Es ist aber. glaube ich.

nicht ganz einfach, sich vorzusteljen, daB durch tangentialen

—W-Druck nicht, wie zu erwarten, ein einfacher Sattel

sondern in der Mitte eine von beiden Seiten her liberscho-

bene Scholle entstanden sein soil.

Fiir J. Walther (diese Zeitschr.. 1914, Mon.-Ber. S. 304,

FuBnote) gibt es Graben mit senkrechten, mit nach unten

konvergierenden (Leuchtenberggra.be n) und mit nach unten

divergierenden Spalten (Rheingra.ben). Die Bildung des letz-

teren erlautert er in seiner Vorschule fiir .Geologie (1910)

durch tangentiale Pressung senkrecht zur Langserstreckun.g
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des Grabens, indem durch jene Anordnung der Spalten zu

beiden Seiten die Horste als zwei sicli nach unten verjun-

gende Telle heraufgedrangt wiirden. Er schlieBt sich also

in bezug auf die Richtung der Bewegnng an Salomon an.

In der Tat ist an verschiedenen Stellen im Rheintal das

Einfallen der Spalten nacli dem G-e'birge zu gerichtet. Klemm
(diese Zeitschr., 55, S. 406) beschreibt solche vom Odenwald-

rand; v. Thueach und v. Koenen bringen ahnliche Andeu-
tungen (zit. nacli Blosch, Beil.-Bd. 29); nach Btjxtorf
fallen die Scliichten der Rheintalflexur bei Basel wirklich

nacli O. Das konnte aber nacli Blosch als sekundare Er-

scheinung erklart werden, die nur die oberen Teile betroffen

hat, wo eben das Wideiiager fehlte. Nach van Weeyeke
(Entst., -S. 53) sind aber am linken G-rabenrand alle Bruche
als gewohnliche Verwerfungen ausgebildet, sie fallen nach
dem tieferliegenden Teil ein; Uberschiebungen seien dort

nicht bekannt, wohl aber im Innern des Grabens, z. B. in

den Schachten des Kaligebiets. Auch fiir den Schwarzwald-

und Odenwaldrand laBt van Werveke nur echte Verwer-
fungen gelten, wahrend Andeeae und Salomon (nach

Walthee, a. a. 0., S. 285) am FuB des Schwarzwaldes mehr-

fach das widersinnige Einfallen der Randbriiche bestimmt

erkannt haben. —
Aus vorstehenden Zusammenstellungen geht hervor,

daB auf diese Weise noch keine Klarheit gewonnen wurde,

vielleicht weil primare Haupts'palten und sekundare Neben-

spalten (die bekianntlich auch senkrecht zu den Haupt-

spalten stehen konnen), nicht geniigend voneinander unter-

schieden werden konnten.

Man suchte nun die Hichtung der Bewegungen
festzustellen. Leppla (Jahrb. preuB. G-eol. Landesanstalt f.

1892) hat auf in der Nahe groBer Verwerfungen sich ein-

stellende, . aber auf flache Bewegungen deutende Schub-

harnische hingewiesen. Reis hat derartiges in seiner Potz-

bergarbeit als Ausgleichsbewegung gedeutet. Systematische

Untersuchungen daruber haben Salomon und seine Schuler,

besonders Dinu angestellt (diese Zeitschr., 1911, S. 49(5)

und nachfolgende Zahlenverhaitnisse iiber das Streichen und

Fallen der Klufth'arnische erhalten. Sie konnten am
Rhein zunachst Kliiftungen parallel und senkrecht zu den

Hauptrandspriingen als longitudinale bzw. transversa le

Spalten feststellen. Die longitudinalen betragen etwa 56%,
also etwas iiber die Halfte der Harnischflachen; von diesen

longitudinalen zeigen 14,5% vertikale Teilbewegungen, 3,6%
16*
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rein horizontale, unci 20 o.o hatten groBere Horizontalkompo-

nente, wobei etwa doppelt so Viel nachl S wie na&h N ein-

falien. Fiir die Querkliifte sind die Zahlen vertikal l,2°/o,

rein horizontal 6,7 oo. und 45% haben groBere Horizontal-

komponente. wobei 51% gegen den Graben. 41% gegen das

Gebirge zu ansteigen. Nach Roheee (Diss. Heidelberg,

1916) uberwiegen auch im Schwarzwald die longitudinalen

Spalten bei weitem (fast 8lo/o), und die horizontale Streifung

ist auch dort viel haufiger.

Die iiberwiegende Zahl der hauptsachlich oder ganz
horizontalen Komponenten deutet naturlich auf Uberwiegen
von tangentialen und flachen Teilbewegrmgen : aber Reis
(a. a. O.. S. 255) meint, man sollte eher an Beweg-ungen
denken. welche mit der Schwere als gegen die Schwere
vor sich gehen, also eher an Dehnungsvorgange als wie an

rberschiebungsvorgange im Sinne von Salomon. Weiter

wird von Reis gegen Salomon angefuhrt, daft die Rheintal-

verwerfungen mehrere Sattel und Mulden iiberschreiten und
dabei in diese abgelenkt werden, wobei sie die Mulden ver-

tiefen; das ware aber bei Salomons Uberschiebung nicht

denkbar.

Von hohem Interesse erscheint mii\ daft eigentlich

nur Kliifte und Harnische parallel und senkrecht zum
Rheintalgraben angefuhrt werden. Die einen davon werden
die primaren, die anderen die sekundaren sein, denn eine

tangentiale Kraft, welche diese Trennungen hervorgebracht

hat, kann. wie spater noch zu erortern sein wird, nicht gut

unter 45 dazu angreifend gedacht werden. Aber welches

war nun die Rich-tuna1 der Kraft? Salomon nimmt. wie

wir sahen, die Ostwestrichtung als bestimmend an, wodurch
die in NS durch die Alpenfaitung iiber die betreffende

Gegend hewirkte Yerringerung der Horizontalmafte auch in

der Ostwestrichtung hervorgerufen worden sei (Mitt. Bad.

Geol. Landesanst,, 1901. S. 211). Aber es fragt sich doch, ob

nicht die 1 o n g i t u d i n a 1 e n Kliifte die Hauptrichtung der

tangentialen Kraft in sich schlieBen. etwa im Sinne voa

VAN WEEVEKE.
J. AValthee (a. a. 0., S. 314) hat im AnschluB an

Salomon und gestiitzt auf eigene Reobachtungen im deut-

schen Mittelgebirge darauf hingewiesen. daB ganz allgemein

vertikale Rutschstreifen zu den Seltenheiten gehoren, daB

horizontale oder fast horizontale uberwiegen, und daB daher

der von E. Suess aufgestellte Unterschied zwischen radialen

(vertikalen) und tangentialen (horizontalen) Bewegungen' in
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dieser Scharfe nicht bestehe. Sein orogenetisches SpaLten-

tnodell sollte zeigen, daB sicti alle tektonischen Bewegungen
und ilire Produkte, wie Kliifte, Briiche, Gange, kleine Graben
(durch Zerrung infolge Wirkung der Schwerkraft in toten

Winkeln) und auch viele Horste auf denselben tangentialen

Seitenschub zuriickfuhren lassen, wie Falten und tiber-

schiebungen. Tiber die Orientierung des tangentialen Druckes
im Verhaltnis zu den Spalten auBert er sich hier nicht naher,

verwahrt sich nur gegeniiber Kranz und Quiring- (FuB-

note S. 304) dagegen, auch die nach unten parallelen oder

konvergierenden Randspalten bei Grabenbildungen durch

Brack senkrecht zur Grabenachse erklart zu haben. —
Ziehen wir zum Vergleiche auch noch die Erklarungen

bieran, die fiir 'die Bildung der afrikanischen Graben
versucht wurden. Beziiglich der SuESsschen Hypothesen
muB man Tietze beistimmen, wenn er schreibt (Einige

Seiten iiber E. Suess. Jahrb. k.k. Geol. Reichsanst, 1916.

66, S. 437): „iiber die Entstehung* driickt er sich allerding-s

nicht ganz klar aus ; einmal nimmt er Einsenkung, das andere

Mai Zerrung und ZerreiBung an, ohne naher zu erlautern,

wie diese beiden Vorgange zusammenhangen. u Gerade beim
afrikanischen Graben redet Suess von ZerreiBung durch

Kbntraktion (Antl. Ill, 2, S. 452), Sprengung der auBeren

Hulle des Planeten in der Bichtung senkrecht zu den
Sprungen. — Das ist im Grunde wohl ganz richtig; aber

woher kommen diese Spannungen? Das hat Suess nicht

weiter zu erklaren unternommen.
Neuerdings hat 0. E. Meyer (die Briiche in B.-O.-Afrika,

N. J. Bv Beil.-Bd. 38, 1915) die Theorien zusammengestelit

und beleuchtet, welche zur Erklarung der Graben in dortiger

Gegend aufgestellt wurden, seit Suess sich mit dem Problem
befaBt hatte. So mochte Obst die Entstehung der Spriinge

auf den Einbruch des Indischen Ozeans zuriickfuhren, also

gleichfalls auf Zerrung; Meyer widerlegt diese Annahme
mit verschiedenen Griinden, ebenso dieiVermutung Wegeners,
daB die Graben und Briiche im Sinne seiner (bisher absolut

unerwiesenen) Hypothese als beginnende Abspaltungen zu

deuten seien. Auch Uhlig-s Ansicht, daB Uberschiebungen
vorliegen, wird von Meyer abgelehnt, weil die Leitung

tangentialen Druckes iiber breite Schollen eine phy-

sikalische Unmoglichkeit sei (S. 881) 1
). Mehr Aussicht

!) AVenn hiermit, wie es scheint (S. 870), die Ansicht
AiiPFEBEBs gemeint ist, daB Druok nur Zertriimmerung der

Ge-steine bewirke. aber kerne seitliche Versehiebung, so mufi
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hat nach Meyer dor Gedanke von Uhlig und
Jager, daB die Briiche und G-raben in den First

von Schwellen eingesunken scheinen; or hat nur den Em-
wand, daB die Sohleh dor G-raben dann nicht tiefor liegen

diirften als das Niveau des Nebenlandes. —- Nun ist dieses

Niveau, da gegen den Graben zu wohl immer langsames
Ansteigen stattfindet, wohl schwer zu bestimmen; und die

Schwellen konnen doch auch der lokale oberflachlich sicht-

bare Ausdruck einer auf breiterer Basis aufgerichteten und
daher auf Vorgange in groBorer Tiefe beruhenden Auf-

wolbung sein.

II. Vergleiche der grofieren Grabensenkungen.

Das sind im ganzen die Untorlagen, die uns bei Beur-

teilung des Problems der Grabenbildungen zur Verfugung
stehen und zwar auch in den geologisch bestbekannten

Grabengebieten. Man sieht, es sind eine Menge Einzelheiten

bekannt, aber manche davon verschieden aufgefaBt, wie das

Einfalien besonders der Randklufte, und demgemaB ist eine

einheitliche Meinung trotz aller Vorarbeiten nicht zu er-

zielon gowesen.

In einem solchen Stadium tut man sicherlich g-ut, weiten

Abstand zu nehmen, urn einen groBeron Uberblick zu be-

kommen, und besonders auch analoge Fade in Betracht

zu Ziehen. Sind dioselben auch in fernen Erdteilen zu suction,

wohin naturgemaB die Forschung bisher nur mangolhaft vor-

dringen konnte, so geniigen vielloicht die bisher bekannten

geologischen Tatsachen im Zusammenhalte mit der Morpho-

Iogie der Landschaft, um zu einem gewissen Resultate zu

gelangen.

Wenden wir uns zum groBen afrikanisch-syrischen

Grabengebieto, so tritt uns allerdings zunachst der resignierte

Ausspruch von Suess (Antl. Ill, S. 316) entgegen: „Jeder

Versuch einer Erklarung aus ortlichen G-runden, aus einer

bosonderen nach unten dislozierenden Lage dor Verwerfurms-

flachen usw. r schwindet gegeniiber dor auBerordentlichcr!

ich allerdings gestehen, dalj ich dieser Auffassung iixi Hinbliek

auf bekannte groBe Ueberschiebungsgebiete verstandnislos gegen

-

iiberstehe; zeigt ja auch schon die Betrachtung treibender Eis-

schollen, daB bei Beriihrung mit Hindernissen zunachst wohl der

Rand zertriimmert wird, aber gleichwohl infolge allmahlicher Ver-

teilung des Druckes auf groBere Masse dem fremden Impulse durch
seitliches Ausweichen nachgegeben werden kann, ohne daB weitere

Zermalmung eintritt.



Ausdehnung .... Das muB in der Eigenart des Planeten

selbst begriindet sein." Suess nimmt Spannungen in der

auBeren Hiille der Erdkugel an, die senkrecht auf die

Richtung der Spriinge, hier senkrecht auf den Meridian

gewirkt haben. „Das ist Zerrung durch Kontraktion und
zwar haben die Kliifte sich von oben nach unten gedffnet."

So halt Suess jeden naheren Erklarungsversuch fur

unmoglich. Vielleicht aber gelingt es doch, die Induktion zu-

nachst bis auf eine bekanntere Instanz durchznfuhren, als

dies etwa die „Eigenart des Planeten" ist.

Das eigentliche Grabengebiet beginnt siidlieh des

Xyassa, geht westlich von Kilimandjaro zum Rudolfsee,

hort dort wahrscheinlieh nach N sich verflachend auf, wie
ich friiher geschrieben habe (Mitt. GeogTaph. Ges. Munchen,

1906) ; eine Abzweigung geht aber nach NO uber den

Stephaniesee zum Omotal und erreicht siidlieh von Ankober
den ostlichen Steilabsturz des abessynischen Hochlancles und
damit den Graben des Roten Meeres. Im N des Nyassasees

erfolgt eine Spaltung des Grabens. und eine Abzweigung ist

liber den Tanganyika und den Albert-Nyansa verfolgt, und
schlieBt dort das merkwurdige und interessante Gebiet des

Ruwenzori in sich. Zwischen diesem etwas bogenformig

streichenden zentralafrikanischen und dera oben geschil-

derten ostafrikanischen Graben liegt das Bruchgebiet des

Viktoria-Nyansa, das, wie sich immer mehr herausstellt, eben-

falls von groBen nordsudlich streichenden Briichen bedingt

ist. Im W zieht das kurze Grabenstiick des Upembograbens
"nach NNO in der Richtung des Albert-Nyansa, ostrich der

Usambaragraben in MW gegen den Kilimandjaro; in der

Mitte zwischen zentral- und ostafrikanischem Graben der

Usurigraben nach NO gegen den Kilimandjaro. Der Mein-

und Banqueolosee sollen gleichfalls in SN streichenden

Grabenstucken liegen. Ostlich vom Nyassasee sincl eine

Menge von SN streichenden Briichen bekannt geworden; aber

auch schon in Sudafrika selbst finden sich noch welche. Von
O her die meridionale Lebombo-Verwerfung, nach Molex-
©eaaff zum System der afrikanischen Briiche gehorig; weiter

im Lande die uber vier Breitengrade sich erstreckende

..Grande Faille de L'Est" Molengraaffs langs des 27. Meri-

dians, und in kurzer Entfernung ein weiterer derartiger

Bruch in 25 ostlienor Lange; auch die NO streichendo

Kiiste von Durban und die ebenso streiehende Ostkiistc

Madagaskars mit ihrer nordlich anschliefienden Linie von
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vulkanischen Inseln sind in diesem Zusammenhang schon
genannt worden.

Von besonderem Interesse scheint hier, daB genau s o

wie der Rheingraben ungefahr. senkreeht
stent zum S'treichen der gegen Nord vorge-
falteten Alp en und des Ket ten jura, hi or in
Siidafrika e i n groBes G e b i r g e , die Zwarten
Berge, gegen N also gegen das afrikanische
G-rabengebiet vorgefaltet, senkreeht dazu
von W n a c h verlauf t, um dann weiter gegen O
infolge Abbruches auf unbekannte Entfernung hin sich im-

Inclischen Ozean zu verlieren.

Wichtig erscheint audi, daB alle diese afrikanischen

Grabenbildungen auf einem Hoc h plateau sich a us -

g e b i 1 d e t h a b e n etwa analo.g den Rheingebir -

gen, daB in der Karroo sich eine Vortiefe zwischeri sie

und das querstreichende Gebirge einschiebt, analog etwa dem
Schweizer Molasseland, und daB auBer den groBen Seebecken,

den machtigen Lavaergiissen und Vulkanpfropfen sich be-

sonders im Ruwenzorigebirge in den Langsverlauf des

Grabens ein 80 km langer „Horst" (n. Suess) einlagert, der,

nicht vulkanischen Ursprungs, sich um etwa 2000 m iiber

die ohnedies meist gegeneinander ansteigenden Rander des

Grabens erhebt, was wohl kaum anders ais durch irgend-

welche Hebung gedeutet werden kann, der im Rheingraben
die in die Hone tauchenden Juraschollen des Isteiner

Klotzes und der Berge bei Freiburg entsprechen konnten.

Krenkel (Geol. Rundsch., I., 1910, S. 205) bemerkt in.

seinem Sammelreferate, daB die Faltung in Siidafrika meso-

zoisch war ; nach Suess (Antl. Ill, 2, S. 326) horte sie schon

im Perm, hochstens Trias auf. Die Zertrummerung des afri-

kanisch-indischen Kontinentes setzte erst seit dem Lias ein.

Die Graben sind von verschiedenem Alter; die NO ge-

richteten alter als die meridionalen. Vielleicht dauert die

Grabenbildung heute noch an (Suess, Denkschr. Akacl.

Wiss., Wien 1891, S. 578). Eine untere G-renze fiir das

Alter ist nur dadurcli gegeben, daB viele Briiche die Karroo -

formation durchschneiden. Nach Gregory soli im Eocan

zuerst Aufwolbung iiber dem Graben stattgefimden und

spater in drei Stadien (Eocan, Pliocan und Pleistocan) die

Bruch- und Grabenbildung eingesetzt haben.

Gehen wir weiter nach N, so findet sich an der Siid-

spitze der Halbinsel Sinai die Kreuzung von zwei der

irroBten linearen Bruc.hsystemen, die auf der Erdoberflache
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bekannt sind, des erythraischen in der Richtung Suez, und
der Jordanlinie in Nordsudrichtung. Letztere hat nach Suess
(Antl. II, S. 477) nachSkeine Fortsetzung. Das eigentliche

syrische Grabengebiet umfaBt nach N zu das Wadi Arabah,

das Jordantal mit dem Toten Meer, den Oberlauf des

Orontes und geht bis Marasch am Taurusgebirge. Besonders

im W bis zur Kuste sind zahlreiche parallele Bruche kon-

statiert (vgl. Karte bei Blanckenhorn, Handb. Reg. Geol.,

V*. Syrien, Tafel III); der geradlinige Abbruch der Kiiste

von Palastina gehort selbst dazu, und sie sind auch Ver-

anlassung, daB es in Syrieri keine sogenannten Zwillings-

horste im Shine von Dienek gibt, die zueinander ganz sym-
metrisch sich verhaibend den Flugeln einer einzigen groBeii,

im Scheitei geborstenen und eingesturzten Antiklinale

oder groBen beulenformigen Woibung entsprechen konnten
(Blanckenhorn, ibid. 117).

Die bekannte Virgation nach NO und ONO mochte
Blanckenhorn hauptsachiich durch heftigen Druck von

seiten eines groBeren Senkungsfeldes aus und SO er-

klaren, also nicht durch Zug; nebenbei soil aber noch ein

im N geleisteter Widerstand durch das ungefahr quer

vorgelagerte und nach S seine Falten vordrangende Taurus-

gebirge eine Ursache dazu abgeben (Blanckenhorn, ibid. 57).

Man kann sich nun, gLaube ich, sehr gut vorstellen, daB
gerade der Druck im N den Hauptfaktor dar-
stellte, in dem das hier ungefahr quer vor-
g e 1 a g e r t e, nach S g e f a 1 1 e t e , T a u r u s g e b i r g e
das v o r i h m 1 i e g e n d e Tafelland g e s t a u t und
seine Bewegungsrichtung in Form von me-
ridional en Briichen auf dieses Hochplateau
iiber tr age n hat. Auch E. Suess (Antl. Ill 2, S. 314)

scheint eher eine Deformation der Erde in der Nahe des

taurischen Faltenbogens fiir die Aufwdlbung des Bodens und
die Zersplitterung der Bruche heranziehen zu wollen.

Vielleicht ist es in diesem Zusammenhang nicht ganz
unwichtig, daB die von Damaskus gegen . Palmyra ab-

zweigende streifenformige Senke verlangert bei Mossul

wieder ungefahr senkrecht auf die dort gegen NW streichen-

den Kamme des iranischen Gebirgsbogens fiihrt, der .gegen

SW also dieser Senke entgegengefaltet ist. — Die Tauriden

entstanden postaquitanisch, die Jordanhruche im Diluvium,

das Rote Meer zwischen Pliocan und Diluvium.

Die vom Djebel Hauran gegen Djof nach SO
streichende G-rabensenke des Wadi Sirhan ebenso wie der
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kurze Nordwestgraben in Bichtung der Bai von Akka, sowie

die Grabenbriiche, welche vielleicht das Mltal von Kairo
bis Theben einschlieBen, gehen wohl im allgemeinen der

erythraischen Senke parallel und mussen mit dieser in

Zusammenhang gebracht werden. —
So kennen wir jetzt auBer bei dem rheinisehen noch

bei den zwei groBten Bruch- und Grabensystemen die

a u f f a 1 1 e n d e , aber bis jetzt anscheinend nicht
b e m e r k t e Tats ache, d a B immer etwa senk-
recht z u ihnen ein Faltengebirge verlauft,
das sich in der Beg el friiher, beim Bhein-
g r a b e n aber s p a t e r a 1 s s i e s e 1 b s t gebildet hat
und seine F a 1 1 e n g e g e n den G r a b e n v o r t r e i b t.

Damit ist zweifellos die Moglichkeit festgestelit,

daB auch ein genet ischer Z u s a m men h an g
zwischen Graben- und Faltengebir gsbil -

dung b e s t e h t , dafi also dieselben K r a f t e\

welche infolge "fiber wiegens des einseitigen
Schubes ein queres Faltengebirge aufrieh-
teten, auf dem diesem Gebirge vorliegenden
noch ungefalteten Vorland B ruche erzeug-
ten, die zum Teil zu Horsten, zum Teil zu
Graben und Staffelgraben fiihrten, teil-

w e i s e n u r a 1 s B r ii c h e mit V e r q u e t s c h u n g der
Rander sich ausbildeten. Im Vernaltnis zu den ent-

sprechenden Faltengebirgen sind derartig orientierte Graben

als „Quer graben" zu bezeichnen.

Diese Moglichkeit wurde fur mich zur hohen W a h r -

scheinlichkeit durch folgende Erfahrungen

:

In Band I des AntL, S. 169, behandelt E. Suess die

Nordsudbruche des Hochplateaus von Utah und gibt auBer

einer Kartenskizze auch ein Stereogramm eines Teils der

Musinia-Zone nach Gilbert und Powell. Der Anblick

zeigt, daB es sich dabei um einen typischen Graben zwischen

zwei fast parallelen Bandbruchen handelt, Der zentrale

gesunkene Streifen ist zum Teil spieBeckig gebrochen, was

fur unsere spatere Betraehtimg von Bedeutung sein wird.

Die auBerst vorsichtigen amerikanischen Geologen, beson-

ders auch Dutton, * glauben jeden horizontalen Druck aus-

schlieBen zu miissen und nehmen eher an, daB ein Ein-

sinken zwischen auseinandergezogenen Gebirgsteilen erfotgt

sei. Nach der Ansicht, die ich mir an den vorgenannten

Grabengebieten gebildet hatte, konnte, da Langs g r a b e n

i in 'ist nur zwischen und an Gebirgsfaltem weuisrer oft auf
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einem ungefalteten Hochplateau vorkommen, ebenfalls eiii

quer dazu verlaufend.es Faltengebirge vorhanden sein. Ein
solches war mir aber bei dem bekannten Verlauf der Rocky
Mountains und Basin Ranges zUnachst nicht erinnerlich.

Bei genauerem Nachsuchen fand ich aber direkt am Nord-

rand des Bruchsysterns und q u e r dazu von O nach W
streichend das U intagebir ge, das zwar keine nach S

iiberkippte, sondern stehende Faltung zeigt, aber natiirlich

ebenfalls demonstriert, daB . seitliche Druckrichtung uber die

queren Falten hinaus ein longitudinales Bruchsystem erzeugen

kann. — Die Briiche des Ooloradoplateaus stehen vertikal

und lassen zwei oder drei verschiedene Altersstufen er-

kennen, von denen die alteste ins mittlere Tertiar fallr,

wahrend die Faltung der Rocky Mountains und des dazu-

gehorigen Uintagebirges am Ende der Kreide und im Eocan
erfolgte, also wieder friiher.

% Als weitere Beispiele unci Belege konnen noch angefuhrt

werden der Graben des E b i - N o r sudostlich vom Balkasch-

see
3
der geradlinig verlaufend in breiter Senke das bogen-

formige Gebirge des dsungarischen Alatau nach SO dureh-

bricht und drei groBere Seen einschlieBt (Karte bei Suess III,

Anhang); das Gebirge reitet hier formlich quer auf dem
Graben. Und ebenso ist Naumanns fossa magna in

Japan deutlich senkrecht zum allgeineinen Streichen der

.japanischen Inselbogen orientiert.

Damit g 1 a u b e i c h . m e i n e A n n a h m e z u e i n e r

ho hen Wahrscheinlichkeit gefiihrt zu haben,
denn diese Erfahrungen bedeuten fiir mich gewissermaBen

die Probe aufs Exempel.

III. Die Grabenbildung, besonders im Rheintal.

Mit der so gewonnenen Erkenntnis wenden wir un^

wieder zuriick nach Europa. Wir durfen jetzt annehmen,

daB die Erklarung von van Werveke im Prinzip die

richtige ist, miissen aber noch verschiedene Fragen dabei

zu losen suchen: Wie entstanden diese Sprunge? Wie ent-

stand die vielgenannte Raumvermehrung, die notig war,

um ein Absinken iiberhaupt zu ermoglichen? Welche Be-

wegungen gingen beim Absinken und dana im abgesunkenen

Teil vor sich? Wie erklart sich das Auftreten von Vul-

kanen? Endlich: ist der Zeit nach die Bildiing der Qner-

giaben mit jener der zugehorigen Faltengebirge vereinbar?
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Entstehung unci Art tier B r ii c h e : Die groBen
Randbriiche des Rheingrabens, groBtenteils auch die Briiche

in der abgesunkenen Mittelpartie, wie sie sich besonders
schon aus dem Profil von Wagnbe (zit. bei Wilckens,
Allg. G-ebirgskunde, 1919, S. 115) und aus den Bohrungen
im Kaligebiet ergeben, und auch die sparlicheren seitlichen

Parallelbriiche auBerhalb konnen wohl nicht anders ge-

cleutet werden als wie als Horizontalverschie-
bungen, sogenannte Blatter, die aus der Gegend
der Alpen und des Jura heraustretend, sich in gleicher

Richtung mit dem alpinen Druck, weil einer gemeinsainen
Ursache entstammend, von S nach ¥ fortsetzen.

Einen ahnlichen Gedanken hat, soviel ich sehe, zu-

erst H. Quieing fur gewisse Spalten in Bergwerken aus-

gesprochen (diese Zeitschr., 1914, S. 449): „Auch durcii

einen Faltungsvorgang kann ein durch Horizontaldruck be-

anspruchtes Rindenstiick in Schollen zerlegt werden, nam-
lich bei Ausbildung von Biattem; die Blatter durchsetzen

das gefaltete Gebiet in der Dnickrichtung; es ist nun
ganz naturlich, daB bei einem spateren Zerrungsvorgang
diese Storungen zu Spriingen, insbesondere zu Zerrspriingen,

werden und dadurch den Verlauf der G-raben bestimmen."

Hierzn ware zunachst zu bemerken, daB der Faltungs-

vorgang bzw. der tangentiale Druck, der die Faltung her-

vorruft, und damit die gleichfalls durch ihn bedingten

Blatter sich doch nicht auf das Faltungsgebiet allein be-

schranken miissen, sondern unter Umstanden weit liber das

gefaltete Gebiet hinaus in das Vorland iibergreifen kdnnen.

Die ,,saku 1 aren" Bewegungen in so lch en Vor

-

gebiet en sind doch ver mut lien ebenfalls
durch gleichorientiertentangentialenDruck,
wenn er, wie schon 1866 Shalee betonte, in groBeren Tiefen

wirkte2
), bervorgeruien ; zu einer raumlich beschrankten Un-

dulation gesellt sich, wie Stille (Tekt. Evolut, Leipzig 1913.

S. 20) sagt, eine weitraumige Undation, die selbst wieder weit-

gespannte flache Faltenwiirfe, wohl meist parallel mit der Un-

dulation, in sich bergen kann. etwa wie die von vax Werweke
erkannten flachen Gewolbe der Rheingebirge im Verhaitnis

zu den Alpen. Auch daft alle derartigen groBen Graben-

gebiete, wie oben angedeutet, bei ihrer Orientierung senk-

2
) Xach Smoluchowski ist die Breite einer Ealte ledig-

lich abhangig; von der Machtigkeit der Faltungsmasse (diese

Zeitschr. 66, 1914. Mon.-Ber. S. 333).
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reeht zu Faltengebirgen auf Hochplateaus liegen, laftt sich

wohl nur in diesem Sinn verstehen.

Fniher waren die Blatter wenig beachtet worden. Erst

nach derartigen Beobachtungen von S^tudeb, im Santisgebirge

hat spater E. Subss (Antl. I, S. 153) auf die Wichtigkeit und
Verbreitung der Blatter im Alpengebiet uberhaupt hinge-

wiesen. Er nermt besonders die Verschiebungslinie von
Belluno in NNO, die Blatter vom Lahntal und von Raibl,

bei welch letzteren nach Posepny das Fallen wechselt, in-

dem es bald nach 0, bald nach W gerichtet ist; dann die

goldfuhrenden Blatter und Blattbundel des Rathausberges

bed Gastein, welche Blatter gegen NO und JSDSTO streichen

und wohl auch maschenformig auseinandertreten ; ferner

nennt Suess besonders die Seitenkliifte des Konigssees in

Bayern, die (herzynischen) Horizontalverschiebungen am
oberen Thuner See und im Molassegebiet zwischen diesem

und dem Zuricher See. Es gehoren hierher aber auch der

von Rothpletz (Geol. Probl., Stuttgart 1894, S. 16) kon-

statierte zwischen zwei Blattern verlaufende Graben des

Linthtales bei G-larus, und auch die Horizontalverschiebungen

im Faltenjura, die trotz Abbiegens der Falten nach SW und S

deutlich eine nordliche Tendenz erkennen lassen (Bild von
Albeet Heim bei Wilckens, Allg. Gebirgskunde, S. 50).

tiberall findet sich an diesen Blattern bestatigt, was
Subss als deren charakteristische Merkmale hervorhebt (I,

S. 154): Der Verlauf quer auf alle Falten, die Lange der

Linie und die horizontal Streifung der Rutschflachen. D-azu

ist ihr Streichen der Ablenkung nicht unterworfen wie

jenes der Wechsel und gibt „daher wohl ein richtigeres

Bild von den aligemeinen Bewegungen der Massen". Als

wahrscheinlich nicht unwichtig mochte ich noch fur die

Blatter bezeichnen das Wechsel n cles Einfallens,
das, wie erwahnt, zuerst Posepny bei Raibl nachgewiesen
hat (Abhandl. Geol. Reichs-Anst, 1873, S. 325).

Von diesen alpinen Blattverschiebungen werden wir fur

unseren Zweck zunachst nur die ganz oder wenigstens ziem-

lich meridional oder NN~0 gerichteten Blatter fur eine Pa-

rallele mit den rheinischen Briichen heranziehen diirfen.

Ailein selbst dann wircl man, da jene alpinen Blatter nur

aus den Schollen und Decken der uberschiebungszone naher

bekannt sind, fragen miissen, ob denn, wie das zu verlanjgen

ist, wenh der genetische Zusammenhang wahrscheinlich

sein soil, auch das autochthone Grundgebirge, die kristaliine

Unterlage jener alpinen Schubdecken, derartige meridio-



nale Blatter erkennen iaBt. Wegen der Uberdeckung konnen
wir niclit erwarten, dieselben, sofern sie nicht durch Wieder-
aufleben in ganz jungen Zeiten ihre Bedeckung -durch

-

schlagen haben, direkt beobachten zu konnen; wir miissen

sie erschlieBen.

Zwar haben Steinmann (Ber. naturforscli. Gesellsch.

Freiburg, 1892, S. 150) und spater C. Schmidt (Eklog. IX, 4,

Si 581) geglaubt, die Grenzbriiche des Rheintales auch ober-

flachlich wenigstens in Andeutungen in das Juragebirge

bzw. sogar quer durcli die ganze Alpenkette bis Ivrea ver-

folgen zu konnen, wobei ostlich das Aaremassiv und der

Monte Rosa, westlich Mont-Blanc und Gran Paradiso die

Grenzen markieren sollten. A. Heim dagegen (Geologic der

Schweiz, Leipzig 19i8, S. 556) und neuerdings Gkahmanx
(N. Jahrb., Beil.-Bd. 44, S. 96: „Der Rheingraben setzt sich

nicht durch . den Jura hindurch fort, sondern weicht nach
SW aus und verlauft sich in idem Bruchgebiet des franzo-

sischen Jura") halten jene Ansichten fiir abgetan. Dabei

laBt A. Heim aber doch (S. 619) fiir die NS-Blattverschie-

bung im Kettenjura bei Les Rangiers die Moglichkeit zu,

daB sie durch den unterliegenden auslaufenden Rand des

Rheintalgrabens und altere Verwerfungsbriiche beeinfluBt

sei. Aber ich glaube, die nicht sichtbaren, aber erschlieB-

baren, Spuren jener meridionalen Briiche, von denen ja die

Rheinbruche nur ein Teil sein konnen, lassen sich ini Ge-.

biet des Kettenjura und noeh weiter nach S bis in die West-

alpen hinein verfolgen.

Zunachst: A. Heim schildert (a. a. 0., S. 549 und 613)

die Querbruche des Kettenjura, die nach ihm echte Trans-

versalverschiebungen oder Blatter sind, mit horizontalen

Rutschstreifen. Im Verlauf des Gebirges vom Genfer See

her andort sich nun allmahlich das Streichen cler Blatter

von NW iiber N bis NNO bei Les Rangiers und Gans-

brunnen, wo sich also dann ganz gleiches Streichen mit den

Rheintalbruchen ergibt. Daruber h i n a u s g e g e n NO
g e h t das Streichen nicht mehr: h i e r i s t g e -

w i s s e r m a B e n der R u h e p u n k t e r r e i c h t. Die Fal-

tenbildung im Kettenjura gent nun von einem im SO davon

gelegenen Zentrum aus. Die in den groBen Blattern ersicht-

lichen Radien des Gebirges wurden aber ein Zentrum be-

deutend weiter siidwestlich ergeben; das Zentrum fiir Fal-

tung und das Zentrum fur Bruchbildung fallen also nicht

zusammen, und demnach stehen die Blatter nicht senk-

recht zur Faltung, wie zu erwarten stand, sonderu



/

255

scliief, und. der Winkel wird gegen den Rhein zu

immer spitziger. Nun ist ferner an den Transversa I-

verschiebungen fast ausschlieBlich die - Lippe gegen
N vorgeschoben, was nach Heim (S. 622) eine longitu-
dinal© S treckun g bedeut et: „Das. ndrdliche Aus-

biegen der Jurakette wahrend der Faltung muBte die

Longitudinalstreckung erzeugen; sie hat sich mittels Quer-

bruchen deshalb vollziehen konnen, weil diese Rriiche nicht

senkrecht, sondern scliief dnrch die Ketten gehen; wir

erkennen ' damit die Transversalbruche im Jura als das Re-

sultat der d u r c h die A u s b i e g u n g e n t s t a n d e n e n

longitudinal en Streckung, und so ist nun audi

ihre harmonische Anordnung verstandlich."

Aber, soviel ich sehe, befaBt sich Heim nicht weiter

mit der Frage, die sich doch unbedingt einstellein muB:
Woher kommt denn jene Ausbiegung, die doch nach W und
NW gerichtet ist, und dadurch eine longitudinale Streckung

hervorrufen muBte? Da die Entfernung der abgescherten

Juragebirgsmasse von den Alpen gegen den Rhein immeir

mehr zunimmt, kann nur eine gleichzeitig irgendwie in der

tragenden 'TJnterlage wirkende Kraft in SN-Richtung ange-

nommen werden, und zwar muB- diese gegen zu immea:

starker sich geltend gemacht haben. Die Ungleichheit der Re-

wegung des Untergrundes, sich nach O verstarkend, wird

vermutlich zu horizontalen Zerr-Rissen in NS-Richtun^
gefiihrt haben, und so.1 verstehen wir nun auch das anormale

Schiefstehen der Blatter zu den Falten im Ketlteinjura; die

eatstehenden Blatter bildeten jeweils ein KompromiB, eine

Diagonale im Krafteparallelogramm, dessen eine Seite der

ursprungliche ungeistorte Radius der Jurafaltung, dessen

andere die Bewegungsrichtung der, meridionalen (Rheintal-)

Spalten des Untergrundes bildete, iiber welche die Jurablatter

in ihrem Streichen demzufolge nicht nach NO hinausgeheni

kdnnen. Heim selbst hat schon 1915 (Verh. schweiz. natur-

forsch. Gresellsch., 1915, S. 27) darauf hingewiesen, daB ab-

gescherte Sedimentarmassen sich bei der Faltung anders

hewegt haben als die tieferen Teile der Erdrinde; und der

Sinn der Bewegung des Untergrundes LaBt sich, wie ich

idaube, aus der Ablenkung der Querblatter des Jura er-

schiieBen, ebenso, wie auch die UngleichmaBigkeit diesor

nach O sich stufenweis© steigernden Bewegung, welche ver-

mutlich meridionale, dem Rheintal parallel© und in seiner

Fortsetzung li©g©nd© Horizontalverschiebungen verursachte;

die stufenweis© Verschiebung der O-Lippe der Jurablattor



gegen N im Vergleich zum normalen Faltenbogen gibt,

wie ich meine, dafiir gentigend Anhalt.

Auch in den Westalpen ergeben sich nach E. Ahgand
(Eklog. Helv. XIV, 1916) sichere Anzeichen fiir meridional

gerichtete bandformige Zonen innerhalb des allgemeinen

NW-Schubes der dortigen Decken: so am Knie von Lanzo,

an der Biegang („festonnement") der Wurzeln zwischen
Stura di Valle grande und Dora Riparia und in dem Biindel

der fast transversal —W laufenden, gegen N konvexen
Fatten zwischen Dora Riparia und Unterlauf des Chiesone.

Argand ist schon genotigt, fur diese ausgesprochen meri-

dionalen Streifen eine Bewegung (Verengerung) der Unter-

grundbasis, namlich des „herzynischen Halbkreises",

zwischen Mercantour und Aaremassiv anzunehmen. Nach
W zu machen sich aber gleichfalls Teilspuren in Form von

Storungen der normalen, nach NW gerichteten Deckenstrd-

mung bemerkbar; so in der etwa 12—15 km betragenden

Verschiebung des Massivs von Ambin nach N, so in der

Schmalheit der nach NW- und NNW-Richtung gestreckten

kottischen Alpen, die gleichfalls auf,... wenn auch relativ

geringere, meridionale Bewegungen der tragenden Unter-

lage schlieBen lassen. Also auch innerhalb des Bogens der

Westalpen zunachst im W KompromiBbewegungen, gegen

O immer siegreicheres tiberwiegen der Meridionalrichtung,

deren Auswirkung sich nur auf Grund einer entsprechenden

tragenden TJnterlage betatigen konnte und deswegen in

dieser bei der nach sich mehrenden Ungleichheit wohl

gleichfalls meridionale Horizontalverschiebungen verursacht

haben diirfte, die fast direkt in der Verlangerung des Rhein-

grabens liegen, andernteils den im W gelegenen Bruchen

des Rhonegrabens parallel gehen. — Wenn also auch der

Rheintalgraben als solcher sich nicht in Jura und Alpen

verfolgen laBt, so sind doch wobd geniigend Anzeichen vor-

handen. die Fortsetzung der Bruche ohne Grabenbildung

naoh S anzunehmen.

Also der geographisch enge Zusammenhang, das gleiche

Stre-ichen und wohl auch im allgemeinen das gleiche steile

Einfalien, das im Schwarzwald und bei Heidelberg konsta-

tierte Vorwiegen horizontaler Rutschstreifen diirften ge-

nugend Momente sein, die Rheintalspalten mit Biattera

weniger innerhalb als im Untergrund des Jura und der Alpen

in genetischen Zusammenhang zu bringen.

Damit wurden die Blatter, die man bisher eigentlich

nur aus den Faltengebirgen selbst kannte, hinausgreifen weit
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In das Vorland, wo sie, oft, aber durchaus nicht imrnea-,

Grabenbildung veranlassend, in ihrem Verlauf sich verlieren,

teilen oder auch! seitwarts in paralleler Richtung neu auf-

treten konnen. G r a b e n unci Faltengebirge s i n, d
also zw e i zusammenhang-ende Erscheinun-
gen . verursacht zunachst von einer einheit-
lichen tangent iaien Kompression, welche
ausgedehnte epirogenetische He bun gen im
Sinn von G-ilbebt und proximal vor diesen
am R a n d e der bewegten Schollen vielfaoh
schmale, quer orientierte Faltengebirge ver-
ursacht e. Um so ausgedehnte Wirkungen zu erzeugen,

muftte das Mveau des tangentialen Drucks ziemlich tief

liegen, und damit stimmt es uberein, daB wenigstens die

grbBeren derartigen Grabengebiete stats mehr oder minder
reichlich Magmareservoire der Tiefe angesehnitten liaben.

Sind aber wirklich Blattverschiebungen wenigstens pri-

mar die Ursache der Grabenbildungem dann ist zunachst

eine Streitfrage als unwichtig erkannt, namlich die Frage
nach der Stellung der Randspalten. l>enn bei Blattverwer-.

fungen ist das Fallen nur im allgemeinen saiger, es kaixn

hei derselben Spalte zweifellos in ihrem' Langsverlauf wech-
seln. nicht nur um einen geringen Betrag in der gleichem

Richtung, sondern direkt um die Schwerlinie herum in die

entgegengesetzte Fallrichtung umschiagen3
) ; daher konnen

auch zwei benaehbarte Randspalten nach unten divergieren,

ja,, man kann hochstwahrscheinlich sogar sagen, in einem
schildformig gehobenen Festlandgebiete (Undationsnicken)

auftretende und unter sich ungefahr parallele, weil von
einem randlich herangewalzten Faltengebirge scheinbar aus-

gehende Blattverschiebungen fuhren nur insofern und in

solcher Ausdehnung zur Grabenbildung, als ihr Einfalien
— und die weiterhin zu besprechende notwendige Raum-
erweiterung — ein Versinken der dazwischen liegenden

schmalen Spang*en ermoglicht, Dabei kann es vorkommen.
daB selbst nach unten divergierendes Einfailen der Rand-
spalten ein Einsinken wenigstens bis zu einem gewissen

3
) H. v. Hofeb (Yerwerfungen 1917) zitiert S. 52 allerdings

ilen Sevierbruch in Utah (in der Musinia-Grabenzone) ais JDroh-

verwurf; dor Sprung- gelie in einen Wechsel iiber. Ich meine,

in bezug auf die Art und Ursache dieser differenzierten Be-

wegungen ist meine Deutung als P>lattverschiebnng' vie! ver-

>1;indl.icher.

Zeitftchr, <i. D. Geol! Ge&. 1Q21. IV
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Grade nicht ausschlieBt, wenn entsprechende Raumvermeh-
rung in seitlicher Richtung hinzutritt.

- Es ist darauf hinzuweisen, daB in einem Blattverschie-

bungsgebiet, wie ein solches nach meiner Ansicht in aus-

gepragtem MaB auch der indo-afrikanische Kontinent .. darstellt

— im Siiden sind es die Zwartenberge und ihr im Osten
versunkener Anhang, der nach N, im N sind es Himalaja

i;

iranische Ketten, Tauriden, welche nach S gerichtetes Dran-
gen anzeigen — , nicht alle Blatter AnlaB zu Grabenvertie-

fungen geben. Vielfachi sind auBerdem derartige Blattver-

schiebungen sekundar zu Spriingen oder Ubersprungen ge-

worden, indem sich radiale Bewegung der rein tangentialen

zugesellte; bei anderen hat sich, wie H. Quiring das aus-

fuhrt (diese Zeitschr., 1914, S. 440), zu der eigentlich primaren
Zerrung, welche er verlangt, bei vorhandener seitlicher Ent-

spannung noch ein Bioschungssprung gesellt, der in der Tat
schmalere Graben hervorzubringen vermag; aber bei der re

lativ groBen Breite der genannten Graben muB wohl ange-

nommen werden, daB ganze Buschel von Blattverschiebungen,

von parallelem Streichen, wenn auch nicht von ganz gleich

orientiertem Einfalien, inZonengesteigerterepiro-
genetischer Aufwolbung infolge tangentialen Drucks

igeraten muBten, um in derartige groBe, parallele Graben-

senkungen uberzugehen.

Das Vorkommen vertikaler Harnischstreifen, wie es

Salomons Schuler nachgewiesen haben, deutet naturlich

auf giattes Absinken, d. h. auf zentripetale Bewegungen;
ebenso mochte man das verschiedentlich, z. B. auch von
Blanckenhorn fur den Jordangraben, betonte Auftreten von

Mexuren zunachst fur Anzeichen reiner Absenkung halten.

Allein Flexuren konnen zweifellos auch durch vorwiegende

Horizontalverschiebung hergestellt werden (Quiring, a. a. 0.,

1914, B. 420, FuBnote, und Eofbr, Verwerlungen, S. 43) und
das kalifornische Erdbeben von 1906 hat wohl einen schla-

genden Beweis "dafiir geliefert. Im iibrigen sind die rein

vertikalen Bewegungen an Zahl, wie es scheint, zuruek-

tretend und jedenfalls nur sekundarer Herkunft.

Dieser Druck im Rheingebiet von S her, der sich

neben der Blattbildung in einer schwachen doppelten Auf-

wolbung der Rheingebirge, daneben auch in Kiuftbildungen

in Ostwestrichtung auBerte, muBte wohl auch dem entgegen-

stehenden Hindernis, dem rheinischen Schiefergebirge

Beinen Stempel aufdriicken. Die trennende, nach NO
streichende Bruchlinie am Siidabhang des Taunus bestand
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wohl schon seit vorkarbonischer Z©it. Es machten sich

aber B©wegungen an dieser Bruchlinie geltend, heute kennt-

lich an Auswalzungen, die zur Bildung einer kristallinen

Zone aus devonischon Sedimenten und Eruptivgesteinen

fuhrten: das ist die von Lossen studierte Zone der dortigen

Serizit- und Chloritschiefer, die sich wahrscheinlich in Form,
von Quarz-Albit-Schiefern mit TJnterbrechungen bis an den,

Siidrand des Harzes und an den Nordrand des Kyffhausers
verfolgen LaBt. Andererseits hat der Druck aus S die,

Uberschiebungen am Sudrand des rheinischen Schiefer-

gebirg-es wohl wesentlich verursaeht. Nach. NO hin greifen

die tiberschieibungen auf immer jiingere Ablagerungen
himiber (Gerth, Geol. Rundsch., I, S. 83) und der Grad der

Umwandlung nimmt nach Milch von W nach O zu. Es
s©i hier auch daran erinnert, daB die tektonischen Be-

wegungen innerhalb des Rheintalgrabens bis in die jiingere

Diluvialzeit angedauert haben (Literatur bei A. Heim, Geol.

d. 'Sehweiz, 1918, S. 556), und daB andererseits an den Kiesel-

oolithterrassen eine pliooane Hebung des rheinischen

8chiefergebirges zu erkennen ist.

Die B i 1 d u n g s z © i t © n. Wenn die Erdkruste durch-

gehend homogen gebaut ware, so wiirde sich der tangential©

Gewolbedruck stets gleichmaBig durch ihre ganze Deck©
auswirken konnen, so wie das die bekannte schematische

Zeichnung in den Lehrbuchern demonstriert.

Aber auf die zunachst nur durch ihr eigenes Gewicht
etwas verfestigte Hiille der Sediment© folgen nach unten die

bereits viel widerstandsfahigeren Lagen der kristallinen

Schiefer mit ihren noch rigideren Kernen von eingelagerten

Tiefengesteinen ; letztere n©hm©n nach unten immer mehr
zu, sind .aber andernteils wieder infolge magmatischer Diffe-

renzierung und verschiedener Tiefenlage in ihrer Druck

-

festigkeit und Widerstandskraft voneinander verschieden.

Also auch in diesem Niveau ist in horizontaler Eichtung

noch keine Einheitlichkeit anzunehmen. Im allgemeinen

muB also nach der Tiefe die Widerstandsfahigkeit gegen

tangential© Beanspruchung zunehmen. Daher wiirde langs

ein©r Schwachezone, die etwa aquatorial gerichtet ist, der

Gewolbedruck vielleicht zuerst an der Sedimenthull© sich in

Form von Auffaltung auBern, erst spater wird der groBere

Widerstand der kristallinen Massen in der Tiefe iiberwundien

werden.

Wenn die hier vorgetragene Ansicht richtig ist, hab©n

wir im Juragebirge und den Alpen genau zu unterscheideo

17*
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zwischen der Faltung dor Abseherungs- bzw. Uberschiebungs-
decken und den weitraumigen und flachen epirogenetischen
Faltenbewegungen mit begleitenden Horizontalverschie-

bungen im kristailinen Untergrimd. Und zwar wiirde nach
den vorhergehenden Darlegungen die Bewegung des wider-

standsfahigeren Untergrundes trotz gleicher Ursache erst

spater zur G-eltung gekommen sein.

Bei den groBen Quergrabengebieben scheint dieser Fall,

spweit unsere unvollstandigen Kenntnisse bisner reichen,

im allgemeinen zuzutreffen: meist ist erst das Faltengebirge

entstanden und erst spater die Bildung darauf senkrechtBr

Briiche und Graben erfolgt. So war das Uintagebirge im
Eocan fertig, die' Graben des Coloradoplateaus setzen erst

im mittleren Tertiar ein. In Syrien erfolgte die Faltung
des Taurus postaquitanisch, die Bruchbildung im Tertiar bis

ins Diluvium. In Sudafrika waren die Zwartenberge gleich-

falis viol eher da (Perm oder Trias), als die grofien Grabeii

(Tertiar bis Diluvium). Aber bei den Alpen scheint sich

eine Ausnahme zu ergeben. Die Bildung des Rheingrabens
begiimt im Oligocan, die Alpenstauchung im groBen erst

am Ende des Miocans.

Aber zunachst ist hier zu sagen, daB man sich gar nicht

einig ist, ob die Alpenaufrichtung im ganzen relativ kurz

umrissen und daher genauer datierbar, oder ein durch lange

geologische Zeiten sich hinziehender Vorgang ist, der nur

einige Exacerbationen aufwies. So schreibt Wilckens (1913,

Handw. Bch. Nat.-Wiss. IV, S. 634), es beruhe auf einer

Verkennung der tatsachlichen ' Lagerungsverhaltnisse, wenr.

man fur die Alpen und Karpatben eine allmahliche Ent-

stehung durch lange geologische Perioden hindurch an-

nahrne. Dagegen stent Hennig (1920, Naturwiss.

Wochenschr., S. 337) auf dem Standpunkt, daB die tertiare

Alpenfaltung sich fast unmittelbar aus der karbonischen

ableiten laJBt, indem Erdbewegungen faltender Art in der

ganzen Zwischenzeit bemerkbar werden. ,,Der Hohepunkt
l a lit nunmehr ins Oligocan".

Hinwiederum finden sich Andeutungen eines hohereii

als tertiaren Alters, zwar nicht fiir den Rheingraben, aber

fiii' gewisse ihm parallele Briiche. So weist Deecke (diese

Zeitschr., 1917, Mon.-Ber. S. 203) darauf hin, daB die Rhein-

taispalten im Nordschwarzwald schon im Karbon angedeutet

und ausgebildet waren In den NS streichenden Granit-

porphyrgangen des Kjnzig- und Murgtals. FaBt man
aber die meridional streichenden Bmche in weiterer Aus-
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dehnung noch diesbezuglich ins Auge, so sei erwahnt. dafi

Fliegel (dieseZeitechr., 1914, Mon.-Ber. S. 277) den Bruchen
des meridionalen Eifelgrabens Bittburg—Dliren eine kar-

bonische Entstehungszeit zugeschrieben hat. und daB die

gleichfalls meridional streichenden Pinitporphyrgange bei

Regenstauf im Bohimischen Massiv hochstwahrscheinlich

atich im spateren Palaozoikum gebildet worden sind.

Audi aus Afrika werden neuerlich Tatsachen bekannt.

welche auf teilweise fruheres Alter der Bruche hinweisen:

E. Geosse liefert (N. Janirb., Beil.-Bd. 42, 1918) Beschrei-

bung und Karte von Nordostkatanga, denen zufolge mar.

westlicli vom Taganjikasee n-ieht nur postpermotriassische

Briiche bereits kennt, sondern auch prapermokarbonische.

Pernor ist abor die Moglichkeit meiner Ansicht nach sehr

gut denkbar, daB innerhlalb dor so unregolmaBig gebauten

starren Erdkruste der tangentiale Gewolbedruck zuerst in

den tiefen Mveaus der Anliaufung verschiedenartiger

Massengesteine einsetzt; or kann dann wegen der groBeren

Widerstandsfahigkeit mehr odor minder dort absorbiert

werden; es werden sich dann an der Oberflache primar

groBe weite sakulare Hebungen mit dazwischonliogenden

Senkungen herausbilden, gleichzeitig odor violloicht sogar

erst spator kann sich ein queres Faltengebirge dazu ge-

sellen, ja, gegebenenfalls konnte die Bildung oines ober-

ftachlichen Faltengebirges ganz unterbleiben und die Briiche

allein, soweit sie ebon als Horizontalverscbiebungen odor

Blatter diagnostiziert werden konnten, gaben dann ^ineu

Anhaltspunkt fur die Richtung der wirkenden Kraft 1
).

Ist somit, wie vorher ausgefuhrt, schon im bestbekannten

Graben- und Bruchgebiet von Europa eine sichere Da-

4
) Ich weiB, daB ich mit cliesen Afisichten in emeu ge-

wissen degensatz trete weniger zu Hauo, der die orogeuetiseheu
Bewegungen begleitet werden lafit von gleichzeitigen epirdgene
tischen, die im allgemeinen senkrecht zu ihnen stehen, doch
mit umgekehrten Vorzeichen (Traite de geol. 507), als zu Stille,
(diese Zeitschr. 1919). fur welchen die epirogenetischen Be-
wegungen wesentlich sakular, die orogenetischen wesentlich epi-

sodisch sind. soTdaB die Zeitlichkeit oder die Zeitdauer der
Vorgange ein Lntegrierender Teil der Definition ist. Ich. habe
den Eindruck, daB die sonst so interessanten Ausfiilirungeti

Stilles zu sehr beengt werden von dem Bestreben, moglichst
scharf umrissene Befinitionen zu geben, was ich hier fiir nicht
ganz ausfiihrbar halte und wtas er auch selbsfc fiihlt. Speziell

meine ich, daB d i e z e i 1 1 i c h e n V e r h a 1 1 n |i s s e< nur eine
Folge der verschiedenen Tiefenlage sind. in

denen der tangentiale Druck zuerst einsetzte.
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tierung dor genetischen Beziehungen zu dem transvorsalen

Faltengebirge noch. nicht moglich, so wird nach obigiem

die Beihenfolge sich iiberhaupt wahrscheinUch niemals in

ein Gosetz fassen lassen, und dor Zusammenhang, auf den
ich aus inehr morphologischen G-riinden schlieBe, wird sich

geologisch zunachst, wenigstens auf diese Art, weder
fester beweisen, nocli weniger aber widerlegen lassen. —

DaB innerhalb dor langen Zeitraume aber die aligemeine

Druckricktung gewechselt baben konnte, ist bei der be-

kannten langen' Porsistenz der verursacbenden Geosynkli-

nalen nicht anzunehmen.
Die B a u m v e r g r 6 B e r u n g . Der Vorgang der

bisher zur Bildung als notwendig angenommenen „Zerrung,a

ist hier bisher noch nicht geniigend erkiart. Quieing hat

(a. a. 0.. S. 445) bereehhet, daB das emiittelte MaB der

Zerrung, erhalten in der linearen Ausdehnuug der Ober-

flachen von Aufwdlbungen verschiedenster Boichweite, nicht

den leicht zu bestimmenden Betrag der tatsachlich vorhan-

denen linearen AuseinanderreiBung der Schollen erreicht.

Ich meine nun, infolge der ortlichen Kombination der

oro- mit der epirogenetischen Bewegung laBt sich der

Vorgang anders deuten und darstellen. Am Bheine hat dieser

in das vorland hinauswirkende Druck, abgesehen von der

Senkung der .schweizerischen Molasse und der Faltung des

Juragebirges, zunachst nur auf die Bbeingebirge derart faltend

gewirkt, also nur auf eine verhaltnismaBig enge Stelle des

s:anzen Vorlandes, die ungefahr der Ablenkung des Alpen-

bogens gegen Siidwest entspricht5
). Denkt man sich nun erne

s
) Gerade daB die Alpen und der Jura am Sudende des

Rheingrabens aus der gewohnlichen aquatorialen Richtung bogen-
formig nach S abschwenken, (hat meiner Ansicht nach eine

einfachere Deutung der Zusammenhange wesentlich mit erschwert
und verzogert. Diese Abschwenkung selbst ist wieder veran-

laBt durch die Briiclie des heutigen Bhonegrabens. aber auch
durch Bruch- und Schollenbildung aus urspriingiich karbonischen.

ja eigentlich noch fruheren europaischen tektonischen Bewe-
•rnngen. Nahres dariiber spater.

Und wie bei den Alpen gerade am Bande des Bhonegrabens
die Umschwenkung nach SWT und S

;
sich einstellt, so tritt dieses

Phanomen in d o p p e 1 1 e r A u s p r a g u n g , zu beiden Seiten

der fossa magna, in Japan auf: gegen diesen groBen Graben
schwenken die Bogen von Nbrd- und Siidjapan beide. zuriick'

(Suess, Antl. I, S. 221). Das diirfte doch kaum auf einfaehes Nieder-

brechen im Gebiete der Schaarung zuruckzufiihren sein. sondern

es erscheint im Zusamme.nhalt mit den anderen hier gegebenen

Hinweisen fiir die Bildung soldier Quergriiben viel wahrschein-

Hcher. daB hier langs der spangenformigen Grabenzone die Be-
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runde Platte von alien Seiten infolge des ausgeglichenen

tangentialen Gewolbedruckes gleichmaBig gepreBt, auBer-

dem aber noch1 von einem bestimmten neu orientierten Tiber -

drucke aus dor Sudrichtung getroffen und gegen ein Wider-

lager im N wie das rheinische Schiefergebirge gedriickt,

so wird, so lange diese Platte in der Ebene der Gesamt-
oberfiache verbleibt, dieser Sudnorddruck sich zugleich in

einen Ostwestdruck von gleicher Starke verwandeln. Anders
wenn das gepreBte runde Stuck sich in der Mitte empor-

wolbt und dadurch aus der allgemeinen tangentialen Druck-

spannung der Erdoberflache heraustreten kann. Jetzt bildet

sich eine Ostwest streichende weite Falte, der uberdruck in

Sudnordrichtung bleibt oder nimmt vielleicht noch zu, aber

in der Ostwestrichtung kann, weil in dieser Richtung bei

der Ostwest streichenden Faitung ja gleichfalls eine Heraus-

wolbung eintreten muB, jetzt der allgemeine tangentiale

Druck vollstandig wegfallen und es wirkt nur mehr ganz
ungestort der einseitige Siidnorddruck. Wenn nun die W61-
bungshohe der Falten groB genug ware, konnte sogar in der

Ostwestrichtung eine Art AbflieBen der Massen nach dem'

Gesetze der Schwere erfolgen, also das, was man vom
Rande gegen die Mitte zu als Zerrung auffassen muBte,

und was dann wirklich1 auf der Hdhe der Aufwolbung ein

AufreiBen von einer groBen Spalte in Nordsudrichtung zur

Folge haben muBte. Das ware ja wohl ungefahr die Idee

von O. Reis, also ein Vorgang wie bei der Bildung iibher

Falten uberhaupt, die deswegen auch rechts und links uber
das vom Drucke nicht mehr recht beriihrte seitliche Gebiet

hinausquellen und bei Vorschreiten der Faitung die seit-

lichen Flugelendigungen als Bogen hinter sich lassen mussen*

(Aire de surelevation nach Haug.)
Die Hone der Emporwolbung muBte aber nach den Be-

rechnungen Quirings eine ganz unwahrscheinlich bedeutende

sein, damit ein AbflieBen und dadurch eine eigentliche

Zerrung ermoglicht wurde. Folglich darf von einer Zerrung
wohl uberhaupt nicht gesprochen werden, es handelt sich

wegung zuriickgeblieben ist (vielleicht wegen des entgegen-
stehenden Hindernisjses der Shichotakette, wie Naumann glaubt),

daher ZerreiBungen und blattformige Horizontalverschiebungen
sich ausbilden muB,ten. An diesen setzte also zuerst Horizontal-
bewegung und spater ers^allmah'Jiches ' Absinken ein. Dabei ist

es ziemlich gleichgiltig, ob das bezeichnende scharfe Riick-

schwenken der Ketten, besonders im Bereiclie der kristallinen

Schiefer. wirklich einer Anderung im Streichen der Schichten
entspriohi, oder auf Senkung der Faltenachsen zu beziehen ist.
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gar nicht um eine Zugspannung, sondern uin eine Druck-
gpannung, die der naclidriickende den uberdruck aura

Teil vermittelnde Gebirgsteil versiimbildlicht, so da& die

flach emporgewolbien Schwellen dee Vorlandes. wenn sie

durch parallele Blattbiindel geteilt sind, in grofter Breite

auseinandergetrieben werden, dahin, wohin ein gerintgerei.

namlich der Uberdruck aliein herrscht. das ist in unserem
Falle die Ostwestrichtung.

Und dieser Druck zwischen Alpen ini S und rheinischem

Schiefergebirge im N durfte geniigt haben, um in Verbindung
nut der Zahl der parallelen Blatter, die natiirlich meridional

wegen des Nachlassens des Druckes in Ostwestrichtung be-

senders leiclit sich oberflaclilich noch neu bilden konnten.

das reiativ weite Klaffen der Bruchrander zu erklaren.

und er verdeutlicht auch wohl geniigend die Existenz jener

transversal mm Bheingraben in den Rheingebirgen liegenden

Spalten mit ebenfalls hauptsachlich horizontal orientierten

Rutsohstreifen; Ungleichheiten der lokalen Druckspannungen
in Ostwestrichtung werden letztere verursacht haben.

Es ist auf diese Ait von Erklarung der „Zeirung'\

namlich als Druckspannung, entstanden durch einseitigen

rangentialen Uberdruck , vielleicht einiges Gewicht za legem
angesichts des Hinweises von A. v. d. Borne (Gerland. Bedtr.

z. Geophys.. IX. 1908, & 378). dafi ein Widerspruch darin

bestehe, eine aligemeine Kbntraktion der Erde anzunehmen.
und doeh. wie Vulkane und Erzgange beweisen. andererseits

an offene Spalten zu denken. Nach der dargelegten Auf-

fassung sind eben diese offenen Spalten auch nur Druek-

erscheinungeji (welche weiter unten noch naher erklarr

werden solien), und damit glaube ich auch das Vorkommen
weit ausgedehnter „Zerrungen" ubersichtlicher erklaren zu

konnen, als J. Walthee die kleinen toten Winkel.

Be we gun gen in den Graben. Soweit Bewe-

gungen am Rande d&r G-rafeen in Betracht kommen. sind

sie bereits angedeutet worden. Im Gebiete geradlini^ st-rei-

chender Blatterbiindel. die also ursprungfich durch Hori-

zontalschub entstanden, tritt durch Auseinanderpressen der

Seitenpfeiler zugleich mit der Vorwartsbewegung langsames

Absinken ein; dieses schiefe Absinken ist zum Teil begleitet

und gefolgt von Vertikalbewegungem also von Abgleiten auf

echten Verwerfungen, und von Sertkungsflexuren. Trifft die

oft nachtragliche epirogenetisehe Wolbung nicht zufiillig

ziemlich zentral mit dem Blattbiindel zusammen, so wird sich

der Graben am Abhange bilden, und es werden vielleicht
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m
Profile entstehen, wo ein Seitenpfeiler wenigstens in ausge-

pragter Form zu fehlon scheint, wie z. B. in Palastina.

Abor wie ordnen sich nun die absinkenden Partien

innerhalb des G-rabens selbst an?
O. Reis (a. a. O., S. 270) macht gelegentlich der Be-

sprechung des Saone-Grabens den wichtigen Einwand, es

konne sich dabei nicht um tangentiale Bewegungen von 8

her parallel der Schollenachse handeln, weil sonst im N
tiberschiebungen unci Erhebung jiingerer Schichten in

hdhere Gelandelagen erzeugt worden waren; statt dessert

finde sich querer Abbruch hoherer Sehichtglieder auf trans-

versaler Verwerfung.

Nun, am rheinischen Schiefergebirge sind ja in der Tat

derartige tiberschiebungen vorhanden, wenn sie auch infolge

einer groBen wohl praexistierenden Bruchspalte kauni vom
Grabengebiete selbst in das Schiefergebirge hinuber :

greifen, sondern vielleicht mehr in Form von Unterschie-

bungen schrag zur Tiere setzen. Aber diese Uberschie-

bungen sind wohl, wenigstens spater, nur von den Flug^el-

teilen des Grabens, nicht vom abgesunkenen Areal mit

ausgegarigen. Der anfangs vermutlich zunachst gleich-

falls von der epirogenetischen Aufwolbung erfafite zentrale

Grabenstreifen muBte ja natiirlich, da er wegen der ostwest-

lichen Raumerweiterung allmahlieh absinken konnte, dabei

wieder seine Wolbung verlieren, ebener werden, und damit

die friiher vor der Auffaltung innegehabte Lange wieder
anzunehmen suchen, die aber infolge der allgemoinen Nord-

sudfaitung verringert worden war; er hatte also in Form
von Uberschiebungen gegen N vorstoBen mussen, und das

ware auch sicherlich geschehen, wenn nicht infolge der in

O—W einsetzenden sekundaren Druckspannung- und Ausein-

anderpressung genugend Raum gewonnen worden ware nicht

nur zum schiefen oder senkrechten Abgleiten, sondern auch

zum Ausgleich der Langendifferenz in Nordsudrichtung

innerhalb des iSenkungsfeldes selbst. Die von N" und S her

infolge Absinkens komprimierten Spangen bogen sich wohl

zunachst seitwarts, so daB Anfange einer Faltung mit verti-

kaler Achse sich einstellten, rissen dann genau entspreehenld

dem Experiment von Daubree (Exp. Geo!., S. 246) unter

otwa 45° durch; die Diagonalbruche in Duttons Modell der

Musiniazono und wahrscheinlich rlie Flexur von Sierenz

nordlich von Basel reprasentieren wohl noch oberflachlich

diese Stadien. Moistens blieb es aber nicht dabei, weil

der Platz schon infolge der Eigenschwere der sinkenden
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Schollen zu eng wurde: es traten dann zweierlei interessante

Eolgeerscheinungen auf. Einesteils bildeten sich infolge der

horizontalen Verschiebungen auf Diagonal- odor auch vorher

schon angelegten Rissen in variskischer und herzynischeri

Richtung (vgl. spater) und auf eigentlichen Blattverwer-

fungen tote Winkel und Ecken, welche trotz der allgem^iiien

Kompression den vulkanischen Magmen das Aufdringen ge-

statteten, weii sie nach' unten gewissermaBen ein Netzwerk
kommunizierender Rohren darstellten6

). Es ist derartige

BiLdung von toten Winkeln infolge wesentlich seitlicher Be-

wegungen , der sinkenden Schollenrander eine weitere Er-

klarung dafiir, daB* trotz starker Kontraktion offene Klufte

vorhanden sein konnen, was eigentlich selbstverstantdlich

ist, wenn der Staff nicht plastisch genug ist. Und Rissie
in der E r d k r u s t e konnen nach den Versuchen
von Fe. Adams (Journ. of Geol., 1912, 20. B., S. 97)

no ch bis in Tie fen von 20 km klaffen.
Andererseits aber traten im Graben solbst Uberschie-

bungen auf in der Richtung der Langsachse, Nur .so ist wohl

die relativ hone Lage der Juraschollen bei Freiburg zu er-

kiaren, und nur so allein verstehen wir den Bau desi

Ruwenzorigebirges in Afrika, von dem Suess (Antl. Ill, 2,

S. 307) schreibt: „Er ist der hochste der nicht vulkanischerj

Berge Afrikas; Stuhlmann zeigte 1891, daB er ein Stiick

des .alteren Gebirges sei zwischen zwei Dislokationen. Djer

Ruwenzori ist ein 80 km langer Horst, der innerhalb des

Grabens den Ostrand begleitet. Die hochsten Teile diirften

aus granitischem 'Gneis bestehen (aus Dioriten, Diabasen

und Amphiboliten nach Krenkel, Geol. Rundsch. I, $. 205,

Verf.); auffallend ist die Tatsache, daB der Horst um wohl

2000 m holier ist als das benachbarte Hochland. dessen

6
) Die meist kurzen quer zur Langsrichtung des Gebirges

stehenden Spalten scheinen auch nach Febch (Allg. Geol. ECI,

94) weiter in die Tiefe zu reichen, undi somit die dort vor-

handenen Kohlensaurequelleii (daher wohl auch Magmaherde? Verf.)

besser aufzuschlieBen, als die groBen Langsbriiche. Auch Suess

weist (N. Jahrb. 1907, I, a 271) darauf hin, daB femische

Gesteine, also Gesteinstypen der groBeren Tiefe, .sich niemals

in den kristallinen Achsen der Gebirge finden, sondern auBen
in den tiberschiebungsdecken und auf Kliiften schief oder senk-

recht zum Generalstrej[chen. z. B. in der schmalen Zone
von Ivrea. Auch in den eocanen Flyschma&sen des Appennin
sind sie haufig. Sollte das nicht darauf hindeuten, auch die

Richtung des Appennin durch alte Blattverschiebungen bedingt

anzusehen? Eine spatere Ausfuhnmg wird diesen Gedanken
untorstiitzen.
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Toil or doch ist.
44 Dioser Bergrucken kann nun nach meiner

Auffassung doch wirklich nicht mehr gut als „Horst" im
Sinne von Suess angesehen wordon, derm, dann ware doch
fast oin ganzer Kontinent gegenuber dioser Schollo abge-

sunken. Auch an eine vulkanische He-bung, etwa wio boi

einom Lakkolithen, kann infolge dor groBen Dimensionen .

dioser Schollo schwoiiich gedacht wordon. Es bloibt nur
ubrig, und ist auch leicht einzusehen, daB or boi dom
Absinken infolge Vorkiirzung dor Grabenspange auf einer

Uborschiebungsflache in Sudnordrichtung odor umgekehrt
iiber andoro Grabenschollen heraufgostiogen ist. Genauere
geologische Untorsuchungon stehen ja noch aus.

Auch die Seitenpfeiler dor Graben habon sich vielieicht

longitudinal gegeneinander etwas verschoben. Chelius
giaubte violloicht im Odonwaldo eino relative Verschiebung
gegen N gefunden zu habon7

). Sollte sich das bestatigen,

so ware sie ja durch die Richtung dor Taunusspaite ge-

wissermaBen vorgezeichnet gewesen, und wir verstunden

dann auch, warum die Pressung im siidlichen Taunus im

dioser Seite heftiger war als am linkon Rheinufer.

R a u m 1 i c h o A u s d e h n u n g dor B r u c h g e -

biete. Suchen wir die Erstreckung dieser senkrecht zum
Gebirgsstreichen in das Vorland weit hinaus verfolgbaren

Bruche festzustellen, so ist freilieh, wenn wir aus dom
engeren Gebiete des Rheingrabens selbst und damit aus dem
Feldo dor dankenswerten Beobachtungen Salomons und
seiner Schuler hinaustreten, wenig Material vorhanden, das

diese Briiche im wesentlichen als Blattverschiebungen or-

kennen lieBe. Wir sind trior im allgomeinen ausschlioBlich

auf das Sudnordstreichen als Kriterium angewiesen.

v. Koenen hat (Nachr. K. Gos. d. Wiss. Gottingon,

1886, S. 196) die Fortsetzung dor Rheintalbriicho uber das

Vogelsgobirge und die Wetterau hinaus verfolgt bis. ins

Loinetal bei Gottingen, bis Hildesheim und an den Westrancl

des Harzes. Die von franzosischen Geologon auf dom linkon

Rheinufer nachgewiesonon Briiche streichen in der Gegond
von Trier und Bittburg gleichfalls gegen N. Im> S ist durch

Bruchlinien Langs des Juragebirges eine Verbindung dos

7
) Das wiirde trefflich stimmen mit den Beobachtungen im

Schweizer Jura, wo an den Blattern jeweils die O-Lippe nach

N bewegt ist. Allerdings sind diese Jurablatter nur oberflach-

lich und kurz, allein man kann doch fur das kristalline Grund-
gebirge, wie es in den Rheingebirgen sich darstellt, nicht wohl
<Mnen geraden entgegen gesetzten Sinn der Bewegung annehmen.
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Rhonetales mit dem Rheintale hergestellt, und die grofie

Bruchzone reicht daher nach v. Koenen vom Mittelmeere

bis Hildesheiin und unfcer dem Diluvium vermutlich noch
weiter. Es gehort hierher vermutlich dor von Quibing be-

schriebene (diese Zeitschr., 1914, Mon.-Ber. S. 277) Eifelgraben

Bittburg—Duren, und uberhaupt die Nordsudverwerfungen
in der Eifel, die nach Fliegel schon in der jungpalaozoischen

Faltungsperiode gebildete Sprunge sind, von Quibing aber

vermutungsweise als Blatter angesehen werden, auf denen,

wie er meint, erst spater infolge horizontaler Zerrung in

Ostwestrichtung vertikale Bewegungen eingesetzt hatten.

Moglieherweise ist neben den von Stille schon 1905 be-

schriebenen Kreidegraben ostlich von der Egge hierher tax

zahlen auch das Eggegebirge selhst, bei welchem Lachmank
(diese Zeitschr., *1914, Mon.-Ber. S. 234) eher eine Behnung
in Ostwestrichtung als eine Kompression herausreehnen

wollte; ferner manche steile Ruseheln im rheinischen

Schiefergebirge, soweit sie ebenfalls nach N streichen, und
die besonders von Wintebfeld (N. Jahrb., Beil.-Bd., 33)

zusammengestellten und in ihrer Wichtigkeit betonten nord-

sudstreichenden Briiche in Nordwestdeutschland.

0. Reis hat die Briiche und G-raben in Frankreieh und
England zusammengestellt. Ich mo elite davon hier besonders

anfuhren die Bruchsenken der Saone, der oberen Loire und
des Allier, welche alle in Sudnordrichtung das variskische

Streichen des Grundgebirges durchbrechen. Am Nordende
dieser G-raben begrenzen gleichlaufende Sudnordbruche die

Schollen des Morvan, und diese Briiche lassen sich noch

durch die jimgeren Sedimente des Jura bis in die Umgebung
von Auxerre in den Calcaire de Beauoe hinein verfolgen. Ich

vermute auch hier Horizontalverschiebungen, trotzdem Stjess

(Antl. Ill, 2, S. 29) nach M. Levy noch angibt, dafi der Ur-

sprung dieser Bruche unbekannt sei. Der zahlreiehen Sud-

nordbruche, welche ohne Grabenbildung Sudfrankreich und
das Zentralplateau durchziehen, sei hier nur nebenbei ge-

dacht, besonders iauch der Linien der tertiaren Vulkandurch-

briiche im franzosischen Zentralplateau.

Noch in Irland laftt sich wohl eine rheinische Brucli-

hnie nachweisen von Dundalk-Bay nach N" gegen die Basalt-

masse von Belfast (n. Reis). In der gleichen Richtung ver-

laufen die Vulkane der inneren Hebriden, die Medina-Fault

auf der Insel Wight (Suess, Entst, d. Alp., 1875, S. 81) und
die Randbriiche des Kristianiabeckens in Norwegen. In

Schweden geht von der Siidkiiste (Solvisberg) gegen das
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Slidende des Wetternsees, an die Ostseite des Wenemsees
und wedterhin langs der Klarebene uber funf BreitengTadje

fast meridional eine gerade Linie, welche das Gebifet des

Jarngnedses nacli O begrenzt. Im W davon ist der Jam
gneis durchzogen von meridionalen Hyperitgangen. Nach
Vermutung schwedischer Geologen konnten hier uralte Ver-

werfungen vorliegen (Suess, Antl. in., 1, S. 479). — In

Sudnorwegen herrscht nach Kjebulf an der Westkiiste em
Bruchsystem in N—S- und O—W-Richtung vor (nach Hofeb,
Verwerfungen, S. 83). — Welter nach O streichen nordiich

von den Alpen folgende bekanntere Bruchiinien in gleioher

Richtung: Hegauvulkane, HaBberge, Rhon, kurze Briiche

westlich und sudlich vom Rieskessel, deren Kreuzung mit

den Ausiaufern der riordwestlich streichenden Sigartlinie

wohl fur die Entstehung des im Rieskessel liegenden Abortiv-

vulkans nicht ohne Bedeutung gewesen ist. Dann kommen
nach die Jura—Bohmerwald-Bruchgrenze am Keilberge

bei Regensburg bis liinauf zur Bodenwdhrer Bucht, die

S—N-Gange der Regenporphyre bei Regenstauf, ferner

die Linie des Bohmischen Pfahles von Forth bis Marien-

bad; Spuren von rheinischen Linien lassen vielleicht auch
erkennen die beiden Senken von Budweis und Wittingen,

die, wenigistens nacli K. Schneideb (Orographic Bohmens,
1908, 8. 1), als Graben anzusehen sind.

Am Siidrand der Karpathen ist von einer nordnoroost-

lich streichenden Linie Hernad—Kaschau an bis Marmaros-
Szigeth das Urgebirge versenkt; auf der genannten Bruch-

linie sitzt das Eperies—Tokajer Trachytgebirge auf (Suess,

Entst. d. Alp., S. 38); hier ergibt sich eine merkwurdig^
Parallele zum Verlauf der N—S-Linie Schio—Vicenza und
dem Abbruchgebiet bis westlich von Triest. •

Auffallend erscheinen mir ferner in diesem Zusammen-
hang die wahrscheinlich tektonisch bedingte N—S-Richtung

der nordlichen Zufliiss© des Dnjestr, suddstlich von Lem-
berg, dann die N—S'-Reihe der Trachytaus briiche bei Bel-

grad, die Anordnung der Ophiolithe ostlich vomi Skutarisee

und der geradlinige N—S-Abbruch der albanischen Kiiste

von Alessio bis Valona.

Nlmmt man vielleicht noch die Thermenlinie und die

Senkung von Wien dazu, so wird man E. Suess leicht zu-

stimmen, wenn er (Entsteh. d. Alp., Si 123) sagt: „Es

ist, als ware die nordnordostliche Richtung in groBerer
Tiefe die wahre Richtung der allgemeinen Bewegung und
jede Ablenkung mir oberflachlich".
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Freilich haben wir mit dieser fliichtigen Burchmuste-

Wfflg der etwa hierher gehorigen Briiche den engeren Be-

reich des Alpenvorlandes und damit der Alpenstauchung
langst verlassen. Allein die Alpen sind ja- bekanntlich

nur ein Teil des groBen Gebiets, in welchem wesentlich zur

Tertiarzeit jene groBartige Bewegung mit allgemeiner S—N.-

Direktion oder umgekehrt einsetzte; die Pyrenaen und die

Hyerische Masse schlieBen sich nach W, die Dinariden und
der Balkan nach an.

Direkte Beweise dafiir, daB es sich! bei diesen S—N-
Bruchen durchgehend urn Blatter handle, sind, wie gesagt, vor-

laufig noch selten zu erbringen. Immerhin scheint mir an dred

Orten, am Schwarzwaldrand, im Leinetal und am b 6 h m i -

s c h e n P f a h 1 e i n e Tatsache wesentlich fur Horizontal-

hewegung zu sprechien, das ist bei g 1 e i c h b 1 e i b e n d e in

S t r e i c h e n d as Pendeln der E i n f a 1 1 e b e n e u b e r

die S a i g e r - L i n i e h i n a u s. Bereits oben wurde dieser

Wechsel des: Fallens als eine wahrschemlich charakteristische

Eigenschaft der Blattverschiebungen angesprochen, denn es

ist schwer vorstellbar, daB bei radialen oder vertikalen

Bewegungen derartige extreme Schwankungen sich voll-

ziehen konnen, wobei natiirlich nicht die kleinen Diffe-

renzen im Einfalien, welche die bucklige Harnischform der

Rutschflachen hervorbringen, gemeint sind. Allerdings

konnte als Ursache moglicherweise noch Torsion in Frage

kommen, und Daubbee hat in der Tat bei seinen Experi-

menten mit G-las derartige windschiefe Bruchflachen er-

halten und dies© Briiche in ausgedehntem MaBe zur Er-

klarung von parallelen Frakturen der Erdoberflache heran-

gezogen. Allein, man muB bedenken, daB Daubeee die

horizontalen Blattverwerfungen noch nicht kannte; auch hat

sich Suess (Antl. I, S.. 164) schon etwas zweifelnd iiber die

Anwendbarkeit der genannten Experimente besonders fur

die Briiche im Harz geauBert. Deecke erklart (diese

Zeitschr. 1917, & 216) z. B. das Tal von Owen fiir eineZer-

reiBung mit wecbselndem Verwerfungssinn, also nicht als.

eigentlichen Bruch, sondern als „Klaffspalte". — Freilich

konnte audi1 eine derartige Drehung des Einfallens dadurch

zustande kommen, daB die eine Fliigelpartie in ihrem Ver-

lauf nachtraglich gehoben wurde. v. Hofeb (Verwerfungen,

1917) unterscheidet deshalb mit Recht eine syngenetische

von einer epigenetischen Drehbewegung. Doch sind mir

wenigstens fiir die hier zu nennenden> drei Stellen keinje

Griinde bekannt, welche eher fiir epigenetische Bewegungen,
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sprechen wiirden. (Vielmehr zeigt sich auch am spater zu be-

handelndeh bayerischen Pfahl nach v. Gumbel (Ost-

bayer. Grenzgeb., S. 504) ein so haufig©r Wechsel des Ein-

fallens auf kurze Entfernungen. daB an einie epigenetische

Bildung nicht zu denken ist.)

Nehmen wir also den windschiefen Verlauf, d. h. das;

Wechseln der Einfallsebene, als bezeiehnend fur vorwiegend
horizontal© Bewegung, so sei zunachst angefuhrt, daB das

vielgenannte widersinnige Einfallen der Rh©inbruche am
Schwarzwaldrand neuerdings von E. Blosch (Neues Jahrb.,

Beil.-Bd. 29, S. 602) genauer dahin prazisiert wurde, daB
die Verworfungsflache zwischen Staufen und Badenweiler
ste41 nach W, und ausnahmsweis© auch gegen fallt.

Ferner fallt der bohmische Pfahl nach Sokol (Bull.

Akad. Bohm. 1911) im allgemeinen mit 42—,90° gegen ©in,

an zwei Stellon aber, bei Furth und bei Neu-Grammatin,
nach W. Sokol, schlieBt . sich der fruher von mir am
bayerischen Pfahl© gegebenen Deutung an, daB die

Lippenrander der Verwerfung, auf welcher dann der Quarz-

gang sich herausbildete, gegeneinander bewegt worden
waren8

). Die Bewegung war hochstwahrschemlich wesentlich

in horizontaler Bichtung erfolgt (worauf auch die Form der

Ablosungsflachen, z. B. in den Quarzgangen des herzy-

nischen bayerischen Pfahles, hinzudeuten sch©int, in-

sofern das langer© Aushalten der Hohlkehlen in horizontaler

Bichtung dies wahrscheinlich macht), — Aber auch das

Gebiet des Leinegrabens scheint mir einen Bel©g zu liefera;

8
) Diese Erklarung fur die Moglichkeit von klaffenden Stellen

einer Bruchspalte hatte ich (Geol. Profil "Waldkirchen-Haid-
nuihle, Geogn. Jahresh, 1909) in folgender Form gegeben: „Nach
eingetretenem Bruche wurden an der Verwerfungsstelle die beiden
Lippen noch irgendwie gegeneinander bewegt, wenn auch an
verschiedenen Stellen in verschiedenem Sinne, wie das schon von
Gumbel konstatierte "Wechseln in Einfallen der Schiefer und
des Quarzganges nach WW oder SO bezeugt : . . , . Es muBten
Einbuchtungen der Bruchlippen einander gegeniiber zu stehen

kommen, welche dadurch klaffende Bisse bildeten .... Die
Frage, ob Spalten klaffen konnen, ist demnach unbedingt zu be-

jahenj." Von Koenen hat sich dann spater uber Veranderungen
des Verhaltens von Storungen (Jahresber. Niedersachs. Geol.

Ver. 1913) so ausgedriickt: ,/VVenn sich eine wellenformig ge-

bogene Spaltflache bewegt, dann entstehen sofort zahlreiche

Stiicke, an denen die Salbander auseinanderweichen und offene

Spalten bilden."

V. Koenen
?
dem meine friiher erschienene Publikation vor-

gelegen hatte, hat jedenfalls ubersehen, daB ich schon 4 Jahre
friiher den gleichen Gedanken geauBert hatte.
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Stille sclrreibt namlich dariiber (Tekt. Evolut., Leipzig 1913,

8. 25, FuBn.): „Eine GesetzmaBigkeit hinsichtlich einer

bestimmten Richtung der Ueberschiebungen ist nicht er-

kennbar . . . Ein sprechendes Beispiel dafiir ist der Eeine-

talsattel in Sudnannover. Sudlich von Alfeld ist der West-
-fliigel gesunken unci der Ostflugel auf ihn uberschoben, wah-
rend nordlich von Alfeld der Ostflugel gesunken und der

Westfliigel uber ihn emporgeschoben ist. Es legt sick der

Rand des Harzes uber sein gesunkenes nordlich.es Vor
land, wahrend der Uberschiebung des Osning durch den

sinkenden Sudfliigel des Osningsattels ihre Richtung vor-

gezeichnet war." — tJbev den letzten Punkt wird spater

noch zu sprechen sein. Beziiglich des Leinetalsattels

scheint mir aber der genannte BildungsprozeB sehr schwer
vorstellbar, solange nicht scharfe Querklufte in O—\V-

Richtung die Annahme einer Anderung in der Schub-

richtung von S nach N ermoglichen. Viel einfacher mt>

glaube ich, die Erklarung durch Horizontalverschiebung in

S;—N-Richtung, die sich von den seinerzeit durch Posbpmt
in Raibl gewonnenen Resuitaten gut ableiten laBt,

Beziiglich der raumlichen Ausdehnung der Bruche des

Coloradoplateaiis in Amerika ist die bei Stjess gegebene

Kartenskizze beizuziehen. Deutlichere Merkzeichen fur liori-

zontalbewegung sincl mir von dort nur bekannt durch

v. Hofee (Verwerfungen, S. 53), wonach am Sevierbruch

in Utah der zuerst 1000 m maehtige .Sprung nach N irf

einen Wechsel ubergeht, somit nach v. Hofer einen zwei-

seitigen Drehverwurf darstellen soli.

RiesengroB ist aber das Areal, von dem die Grabeu und

Bruche in Afrika einen Teil bilden. In diesen Bereich

sollen ja nach Sitjess . (Entst. d. Alpi.
;

S. 125) noch fallen:

Der steile Gebirgsabbruch der westlichen Ghats in Indien,

dann die Ostkiiste von Madagaskar, die Westkuste von

Australien und wohl auch die S—N-Linie der Lakkediveu

und Malediven. Suess hat auch darauf hingewiesen, daB

franzosische Porscher eine latente Disposition zu meridio-

nalen Bruchen und Gebirgsbildungen mit dem submeridio-

nalen Streichen der Sahariden in Zusammenhang gebracht

haben. Bestimmte Kennzeichen, welche innerhalb dieses

riesigen Gebiete auf horizontal Bewegungen bei Ent-

stehung jener Bruchspalten hinweisen wiirden, kennen wir

meines Wissens noch nicht, es muB auf das geographische

Verhaltnis zu den quer in S unci N hereindran^nden
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im besser untersuchten Europa verwiesen werden9
).

Jedenfalls beweisen die zahlreichen N—S-Briiche auch
in Europa, daft die groBe meridionale Bruch2?one nicht erst

ostlich des Kaspisees einsetzt, we E. Suess 1875 meinte
(Entst. d. Alp., S. 124).

IV. Quer- mid Langsbriicke und -graben.

In alien Faltengebirgen beobachtet man streichende

Briiche in Form von Uberschiebungen, auch Unterschie-

bungen, gelegentlich, bei widersinnigem Einfallen, auch in

Form von Spriingen. Ihre Entstehung ist analog alien Quer-

storungen auf Druckdifferenzen zuriickzufuhren, nur dafi

diese sieh' in der Richtung quer zum Schub auBern, anstatt

wie bei den Blattern parallel zu ihm.

Diese streichenden Storungen greifen, was man hier

schon langer beobachtet hat, auch auf das Vorland

iiber; Suess' Vortiefen gehoren hierher, welche oft auch
als eine Art Graben bezeichnet werden, allerdings vielfach

falschiich, wenn die Bruchrander nicht geoiogisch gleich

gebaut sind. Echte streichende Grabenversenkungen sind

aber auch zahlreich bekannt, so besonders aus den asiatischen

Gebirgen (Ubersichtskarte bei Suess III, 1), bei welchen

nur das Senkungsgebiet des Ebi-Nor eine Ausnahme zu

bilden scheint. In Europa waren von streichenden Graben
besonders zu nennen der schottische Graben und der Sa-ar-

^ahe-Saale-Graben, in Amerika die ungefahr parallel den

Bei'gketten ziehenden Senken im nordamerikanischen

Zwischengebirge und in den sudamerikanischen Andes.

Auch bei diesen Langsgraben ist won I stets die rand-

liche Bruchbildung das ursprungliche gewesen. Sie ist ein

Ausdruck von Differenzierungen der bei den weiten epiroge-

netischen Faltenwiirfen nach den Seiten wirkenden Pressung's-

erscheinungen bei der Aufwolbung (und Bildung der Quer-

9
) Bei dieser Gelegenheit sei darauf verwiesen. dafi Suess

(Antl. I. S. 771) sagt, daft am Sudrande der nordafrikanischen (!<-

birge gesenktes Vorland in flach gelagerten Tafeln in don
groften Schotts beginnt und bis an die meridionalen Ver-

werfungen Syriens reicht. Man kann sie.h nun des Gedankens
schwer erwehren, daB Suess, ware er nicht so von Vorliebe
fiir Bogenformen erfiillt gewesen, eine viel natiirliclier erschei-

nende Verbindung der gleiclisinnig gegen Siiden gefalteten nord-

afrikanischen Gebirge iiber Kreta und Zypern mit den tauri-

schen Ketten konstruiert hatte.

Zeitschr. d. D. Geol. Ges. 1921. ' 8



bruche und -graben), unci zwar besonders audi claim, wenn
in Zonen von flacher Einmuldung ein Ausweichen der

SchoLl© in toto nach der Seite nicht mdglich w&r. Demi
in derartigen Mulden oder wenigstens von der Aufwolbung
nicht aus ihrem Niveau emporgebrachten Stellen ist

der seitliche Tangentialdruck nicht aufgehoben und ferner-

hin wirkt die starke Reibung auf der Unteriage maeh-
tig mit ein. (Es kann ja auch nicht zur Bildung von Quer-

graben konimen in nicht emporgewolbten Gebieten, wenn
freilich die Blattrisse durch Ebenen oder - Mulden un-

gestort, aber auch unbemerkt hindurehziehen werden.) An
die Stelle des seitlichen Ausweichens im groBen konnen
nur differenzierte Ausweichbewegungen senkrecht zur Sehub-

richtung treten, wobei Kontinuitatstrennungen sich ein-

stellen miissen, deren Abstande nach dem Material, unci

wohl auch nach der Starke und Zahl und dem Zeitabstand

der Druckperioden sich bemessen mus'sen. Eigentlich selbst-

verstandlich ist dabei, daB nicht oberflachliche mehr oder

minder plastische Sedimente allein diese Zonen bildon; in

diesen kommt es nur zur transversalen Schieferung senk-

recht zur Druckrichtung und zur Ausbildung des Longram
senkrecht zur Schieferung, einer verkappten Absonderung,

welche mit den parallel zur Druckrichtung orientierten echten

Querblattern zum Teil identiseh ist. Im kristallinen Ge-

birge dagegen 1st die innere Reibung so stark, daft nur in

groBeren Abstanden derartige Ablosungsbriiche sich her-

ausbilden10
).

10
) Ich folge hier elier E. Stjbss (Antl. III. 2, S. 28). welcher

glaubt, daB an den Kliiften des zertrummerten Landes Ver-
schiebungen bald geringeren bald groBeren MaBstabes eintrateiu

daB dabei aber das Netz der Mosaikfugen durch die Senkung nicht

erzeugt, sondern beniitzt und sichtbar gemacht wnrde. Die

Reihenfolge der Vorgange ist also bei Suess die, daB zunachst eine

Zertriimmerung des Bodens in Schollen und damit Absenkungeii
verschiedenen Grades derart erfolgten, daB Horste und Sen-

kungsfelder entstanden (nach Stillk, Bahmenfaltung, nied.-sacli>.

Geol. Ver. 1910, S. 143).

Ich mochte hier aber noch weiter gehen. Es wird. glaube

ich, wesentlich auch noch auf die Tiefe der vertikalen Bruche,

also auf die Dicke der durch sie isolierten Tafeln ankommen.
ob an den Bruchstellen nur Absenkungen, Hebungen und tiber-

schiebungen entstehen, oder ob sie nicht Anlafi geben zu (epiroge-

netisclier?) Falfcenbildung, insofern der Raiun zwischen zwei
» bedeutenderen Bruchlinien als G-anzes behandelt und gewolbt

oder durchgebogen werden kann (disjunctive Faltung).

Stillb nimmt den utngekehrten Verlauf an: erst Faltung,

dann Bruch. Er mag darin vollkommen recht haben fur die



275

Dabei regt sich wieder die Idee, daB z. B. eine derartig be-

sonders gepreBte, dem Streichen der Faltengebirge parallele

Parti© besondere Neigung haben wircl, nach dor Erdober-

flache zu, wo der geringste Druck herrseht, auszuweichen,

daB eine solche Zone also unter Um'staniden uber ihre Um-
gebung hervortreten

1

kann, was dann, wenn das Einfaiieai

nicht genau senkrecht erfolgt, zu Verwechselungen mit

echten Verwerfimgen oder Uberschiebungen AnlaB geben
k6nnte10a

). Und weiterhin erscheint in diesem Zusammenhang
ein Gedanke von Hoppe (Zeitschr. f. prakt. Geo!., 1907,

S. 141) von Bedeutung, wonach bei derartigen Pressungen
sich starke Warm© entwickeln muB, die zu Ausdehnung
fuhrt und die Sprungbildung zumai bed der wieder eintre-

tenden Abkuhhmg erleichtert, Es waren das dann ge-

wissermaJBen entokinetische Abkuhlungsspaiten mit einer von
anBen diktierten und ' aufgepragten Orientierung.

Die Steilstellung der Schieferung und die Facherstruktur

vieler Horste, besonders im Aaremassiv und Gottlmrd, waren
so, d. h. durch Zusammenpressen und Uberquellen,
leichter zu erklaren, aLs durch Emporipressen des ganzeu
Stockes, dem doch die gewaltige Beibung im Wege steht.

Derartig streichende epirogenetische Druckgebiete wer-

den nun, wenn spatere gleichgerichtete Gebirgsbildung auf

ein derartiges Terrain iibergreift, naturlich einerseits zu

Sattein, andererseits zu Mulden. Die Randbriiche konnen

Langsbrtiche und Blatter in Faltengebirgen und deren Vorland.
aber nur solange, als sie sich urn bis dahin von tektonischen
Runzelungsprozessen vollstandig unberiilirte Gebiete handelt. Wei-
den aber derartig gebrochene Gebiete spater von einer Stauchun.u
betroffen, so miissen unbedingt wie die vorhandenen Riimpfe
alterer Gebirge, so auch schon die Bruchlinien allein einen Ein-
fluB auf die Bahmenfaltung ausiiben als loca minoris resistentilao.

Also um die Sache noch einmal klar darzustellen. ich meine,
daB die Langsbrtiche unci Blatter infolge orogenetischer und
auch epirogenetischer Ealtung, d. h. gleichzeiti,^ oder e'twas

spater als sie entstehen. Aber eine durch Langs brxiche be-

grenzte Mulde ist noch kein Graben; das wird sie erst. Avenn

nachher eine besondere Senkung der Mulden oder eine be-

sondere Heraushebung der gebrochenen Sattel nach Art der

gestelzten Bogen in der Architektur erfolgt. Und in diesem Sinne
sind die Briiche fiir den Graben praexistierend und fur seinen

Verlauf bestimmend, und das gleiche gilt fiir die Sattel. Stilltc

wiirde das wohl so ausdriicken, daB orogenetische Vorg,ange
spater von epirogenetischen iiberdeckt werden. Ich halte aller-

dings, wie schon gesagt, diese genaue Uhterscheidung zwischen
o r o - und epirogenetisch in der Praxis nicht recht fiir durchfuhrba r

10 a
) So vielleicht bei der Munchberger Gneisinsel.

18*
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aber auch, wie Rothpletz hervorgehoben hat, Uberschie-

bungen einleiten, wie solche ja auch an jedem normalen
Quergraben sich einstellen komien, wonn durch spatere

Senkung des ganzen Gebiets oder nachtragiiche tektonische

iBewegungen senkrecht zur Grabenachse die freiragenden

Pfeiler gegen die Senke eingeclriickt werden.

So kann man die Beobachtungen, die Salomon am
Ebersbacher Graben gemacht und die inn zur Annahmo von
tTberschiebimgen fuhrten, deuten, und sie wiirden, wenn
man sie als Spatstadium auffafit, ganz gut mit der hier vor-

getragenen Ansicht von der Bildung dor Quergraben in

Einklang zu bringen sein.

V. Folgerungeii.

Die Moglichkeit, das meridionale rheinische Bruch-

system in Spuren durch den Faltenjura hindurch quer durch

die Westalpen bis zum Mercantour zu verfolgen, laBt keinen

AnlaB zu, jenes von den alpinen Querblattern, deren horizon-

tale Bewegung und Entstehung mehreren Ortes unzweifel-

haft in den Alpen nachgewiesen ist, systematisch und also

wohl auch genetisch zu trennen.

Die Orientierung senkrecht z u F a 1 1 e n -

g e b i r g e n , welche in ihrem Faltenbau die Richtung des

auch wohl in griiBerer Tiete noch wirkenden Druckes er-

kenrien lassen, der manchmal deutlich prim a r e w i n d -

schiefe Verlaufdes Einfallens, zumal, wenn v o r -

herrschendhorizontaleStreifungderRutsch-
f'lachen sich zugesellt. sind ebenso Eigentumlichkeiten.

welche die Briiche der groBen Quergraben mit den echten

Horizontalverschiebungen oder Blattern innerhalb der Falten-

gebirge teilen. Sind diese nur Oberflachengebilde innerhalb

der Schubmassen, Schubdecken und -fatten, so entstammen
jene den Kraftaufierungen in grafieren. Rindentiefen, und
es ist, scheint mir, kein Grand vorhanden, beide systematisch

voneinander zu trennen, wenn auch ihre Bildungszeiten

oft nicht zusammenfalien.

Parallele meridionale Briiche dazu finden sich noch

sehr zahlreich in West- und Mitteleuropa bis Skandinavien

hinauf, entsprechend don allgemeinen Norclschub von den

Pyrenaen bis zum Balkan, aber zu eigentlicher Graben -

bildung ist es auBer dem Tal des Oborrheins und semen
nordlichen Fortsetzungen bis Hildesheim wenigstens zwi-

schen den geographischen Langen des alpinen Bereiphes

vielleicht nur mehr am Wetternsee in Schweden gekommen

;
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nacti W fugen sich die Graben des franzoVsischeii Zeutral-

plateaus an. Diesen Sudnordbruchen entsprechen, allerdings

meist nicht so stark hervortretend, senkrecht dazu stehende

Ostwestbriiche, abzuleiten von Ausweich- und Ausgleich-

hewegungen von derseLben Gattung wie bei dor nur dem
Grade nach intensiveren sekundaren Schieferung.

Audi in den anderen groBen Grabengebieten ist der

Druck, wie die Faltenbewegungen der quer anstoBenden Ge-

birge zeigen, gegen das Gebiet der Briiche gerichtet gewesen
und hat ebenfalls in den weitgespannten Wellen der Kon-
tinentalplateaus eine Menge derartiger horizontaler Yer-

schiebungen erzeugt. Die Quergraben an sich sind viel

seltener als die Briicbe; sie / efntstehen also nur unter be-

sonderen Umstanden, namlich da, wo vermutlich durch eine

Art Schraubstockwirkung im Sinne von E. de Beaumont
(Suess, Antl. Ill, 2, S. 77) noch besondere epirogenetische

Extrawoilbungen aufgerichtet wurden, die von derartigen

BLattbiindeln durchzogen unter dem zu den Blattern

parallelen Druck auseinandergepreBt wurden.

Die Langsgraben, parallel streichend mit den rand-

Lichen Faltengebirgen und groGenteils in diese einbezogen,

sind stets Mulden, randlicli durch Briiche begrenzt und ent-

standen infolge zu geringer Faltungsmoglichkeit des kristal-

linen Unbergrundes, welche zu vereinzelten parallelen

Briichen -fuhren muBte.

Also s tehe n nicht nur die Langsgraben,
s o n d e r n audi die Quergraben stets mit F a 1 -

t u n g e n in Verb in dung"; s i e sind a b e r nicht
eine Foige der o r o ge n e t i s c h e n Gebirgsfal-
tung an sich, sonde rn beide, Graben sowohl
als audi zugehoriges F a 1 1 e n g e b i r g e sind
g 1 e i c h m a B i g , wenn a u c h nicht g 1 e i c h z e i t i g

,

v e r u r s a c h. t d u r c h a u c h i n b e d e u t e n d e r e r T i e f e

sich voliziehende s e i 1 1 i c h e B e w e g u n g e n und
Pressung g a n z e r g r o B e r S c h o 1 1 e n , w o b e i die
j e w e i 1 s tiefere o d e r h 6! h e r e L a g e des Druck-
n i v e a u s inner h alb der s t a r r e n Erdkrust e a u s -

schlaggebend war.
Weil nun bei alien Graben nach dieser Auffassung sich i

niemals eigentliche Zerrung, sondern stets z. T. auseinander-

treibende Druckwirkungen geltend gemacht haben, ist

ailes Wirkung des tangeritialen Gewolbedruckes innerhalb

der Erdkruste und besteht also kein Gegensatz awischen

Faitung und Zerrung, wie Suess noch gemeint hat to (Anil.
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III, 2, S. 316); allerdings kommt immer nur eine be--

stimmte Druckrichtung fiir den betreffenden Graben und das
zugehorige Gebirge in Frage. —

Wie bekannt, zeigen die geologischen Karten wohl iiber-

ail, wo parailele Bruchsysteme auftreten, auch dazu recht-

winklig stehende Dislokationen, wenngleich letztere oft nicht

in gleicher Starke und Scharfe sich ausdriicken. Die
Deutung dieser gekreuzten Bildungen wurde bisher nur
z. T. in der Weise vorgenommen, dafi diese Bruchrichtungen
zu einem zugehorigen Faltengebirge senkrecht und parallel

stiinden. Vielfach aber wurde auch angenommen, ilafi der

eigentliche* Druck unter 45 auf derartige Gebiete gewirkt

habe. Man stiitzte sich dabei auf Experimente von Daubeee
(Experimental Geol. 1880). Dieser Forscher erhielt namlich
rechtwinklig aufeinanderstehende Sprungsysteme auf

zweierlei Art: erstens durch Torsion, besonders von Glas-

piatten, wobei die drehende Kraft parallel zu den damns
resultierenden Spriingen driickend wirkte; zweitens durcli

Pressung von Wiirfeln, wobei die Trennungsflachen in den

Biagonalen zur £)rackwirkung auftretend ebenfalls sich

unter 90 kreuzende Sprungsysteme ergaben. Aufierdein

erhielt. er aber, was sehr wichtig ist (S. 241 der d. Ausg. von
Gublt), gelegentlich auch Zerteilung der gepreBten Wiirfel

in langliche Prismen, orientiert parallel der Druckrichtung.

Gegen die Ubertragung der Daubeeeschen Torsions-

erscheinungen auf die Natur war zunachst nicht selir vied

einzuwenden, wenngleich ihre Haufigkeit kaum sehr groB

sein diirfte. Diese Torsionsresultate waren fiir Daubeee
eben ein bequemes Auskunftsmittel, nachdem er, wie schon

erwahnt, die Blattverschiebungen und die darauf senkrechten

Ausweiehsprunge noch nicht kannte. Aber die beiden
an deren Experimente Daubeees, auf die man
sich noch immer beruft (z. B. Beck, Erzlagerstattenlehrc.

1901, S. 187) sind falsch gedeutet. Daubeee meinte:

„Im allgemeinen hat einkubisch behauener Stein dieNeigung.

in Pyramiden zu zerbrechen, indessen konnen die sog.

harten Steine (Kreidekalke von Ardeche, Kohlenkalke von

Beigien) Spriinge bekommen, die rechtwinklig zur Druck-

ebene liegen und oft beinahe parallel sind. Doch hat der

Festigkeitsgrad der Massen auf diese Result-ate groften Ein-

fluB". Urn nun groBere Annaherung an die ErscheinUngen

in der Natur zu erreichen, nahm* er zu seinen Versuchen

plastisehere Mischungen, namlich von Gips, Wachs und

Harz, demnach ahnlich wie Formmastix, unci erhielt jetzt



allerdings durch Pressung die Absonclerungen unter 45 :

gegen die Druckwirkung.
Ha,ufige Wiederholungen der DAUBREEschen Druek-

experimente in der AMSLERschen Druckmaschine zwecks
Festigkeitspriifung ergeben nun stets das gleiche Resuitat

wie bei Daubree an seiner plastischen Mischung 11
). Die

an den Druckplatten liegenden Wiirfelflachen bilden nach
der Pressung die Basen von zwei aufeinandersteheraden

mit den Spitzen sich beruhrenden vierseitigen Pyramiden.

wahrend von den vier freien Wiirfelflachen sich der theore-

tische Randwulst gleichfalis in Form von vier ebenso ge-

bildeten und ebenso zueinander orientierten Pyramiden ab-

gelost hat. Das Resuitat i s t a b e r fast g e n a u das
gleiche, o b man G r a n i t , S a n d s t e i n o d e r K a 1 k
nim mtj a 1 s o s p i e 1 1 h i e r b e i nicht die H a r t e des
G osteins die Hauptrolle, wie Daubree gemeint

hatte. Der Gruncl, warum die Trennungsflachen unter 45 ;

zur Druckwirkung einsetzen, liegt vielmehr darin, daft die

grofie Reibung an den ebenen D r u c k p 1 a 1 1 e n der

Maschine ein Ausweichen nach der Seite unmoglich macht.

Ware diese Reibung nicht, so wurde die Absonderung wegen
des durch den Druck verursachten Auseinanderdrangens der

Teilchen parallel zur Druckrichtung erfolgen. A. Forpr,

dem wir diese Aufklarungen verdanken (Abhangigkeit des

Bruches von der Art des Spannungszustandes, Mitt. d.

Mech.-techn. Labor. Techn. Hochsch. Munchen, Bd. 27, 1900),

hat dies experimentell nachgewiesen, indem er zwischen

die zwei Druckplatten und die Gesteinswiirfelflachen Fett-

substanzen oder Wasserkissen anbrachte, um die Reibung
mo,glichst zu vermindern. Jetzt erhielt er genau das gleiche

Resuitat wie Daubree (der sich iiber die Anordnung seines

Yersuches nicht naher ausspricht) an seinen „harten"

Kalken, namlich lauter Prismen mit Begrenzungsschichten

parallel der Druckrichtung, also orientiert wie Blatter und
Deekelklufte.

Nun gibt es wohl in alien Faltungs- unci) Bruchgebieten

auch diagonale oder spieBeckige Bruche; ich seibst habe

sie in dieser Arbeit angenommen far die Bruche der ver-

senkten Grabenspangen bei ihrer Lang-sverkurzunjg. Sie

n
) Die folgenden technischen Angaben sjtammen von liemi

Geh. Hofrat Prof. Dr. A Foppl, Direkfcor des mechanisch
technischen Institutes uftserer Hochsohule. Ihm so wie Herrn
Hauptkonservator Prof. Schmeer sei auch hier der verbin,dlichste

Dank bierfiir ausgesprochen.
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stellen sicli aber nur ein, wie ein wedteres Experiment von
Dattbeee (bei Guelt S. 246) zeigt, wenn Fallen zerreiBen.

wenn also Faltung mogiich war und auch wenigstens in

iliren Anfangen schon vorangegangen war, so mit verti-

kaler Acbse der Faltung in den G-rabenschollen, mit hori-

zontaler Faltenachse als Anfange der Falteniiberschiebungen

in den Alpen. Aber im groBen unci ganzen tritt doch,

besonders innerhalb des kristallinen Gesteins, ciiese Art der

diagonalen Kliiftung selir zuriick gegeniiber den eehten

Langs- und Querbruchen, und man wird demzufolge, wenn
man ein gekreuztes Bruchsystem findet, die Druekrichtung
wolil vorwiegend parallel einem Bruchsystem ver-

muten diirfen. Die kritische Beleuchtung der DAUBBEESchen
Versuche durch A. Foppl kann uns darin nur bestarken,

denn so gleiehmaBig einsetzender Druck und darum so groBe
und gleichmaBige Beibungswiderstande wie bei den ebenen
Platten einer Pressungsmaschine werden sieh in der Natur
wohl selten finden12

).

Wir kennen aber in Europa auBer den rheinischen,

zu den Alpen usw. orientierten Sudnord- und Ost-

westbriichen nocli zwei Systeme von parallelen Bruch-

bimdeln, von denen gleiehfalls eines auf dem andeien
senkrecht stent; wir nennen sie die Nordost- oder varis-

kischen unci die Nordwest- oder herzynischen oder auch.

KAEPiNSKYSchen Linien. Dieses „G-uiiloche", das Eduaed
Suess (Entst. d. Alpen, S. 150) zunaehst nur in manchen Teilen

Bohmens fand, das aber auch schon im Harz und in Thii-

ringen zu konstatieren ist, ist nach ihm das Besultat einer

„Kontraktionskraft, welche seit auBerordentlich langer Zeit

innerhalb sehr ausgedehnter Begionen in ihrer (meridionalen,

Verf.) Bichtung im wesentlichen dieselbe geblieben ist".

„Das ganze nordiich von den Alpen liegende Land hat

weithin ebenfalls den EinfluB der groBen seitiichen Kraft

erfahren. Ihre Wirkung tritt vom Bohmerwalde bis nach
Schottland in bald in NO, bald in NW streichenden Linien

hervor." Suess meint hier allerdings in erster Linie die

Streichlinien der Gebnge; allein mit diesen laufen jene

Bruchlinien so ziemlich parallel.

12
) Das scheint auch ein Versuch von Stan. Meuniek (Compt.

liend. 118, 1894, S. 1290) \ zu beweisen; er ubergoB einen ge-

spannten Kautechukstreifen mit Stearin. Mit dem Na-chlassen der

Spannung zerfiel das Stearin in polyedrische Stucke ; zwei Spalten-

systeme entstanden durch Zusammenziehung des Kautschuks in

der Langsrichtung eines durch die Ausdehnung in der Rich-

rung der Breite.
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Hier aLso werden so recht im Sinne der falsch vei? -

standenen . DAUBBEESchen Druckexperimente die beiden

Kreuzrichtungen der Spalten und Gebirge durch einen eiri-

heitlich und diagonal von S kommenden Druck zu deuten ver-

suchit. Spater hat allerdings Suess diese Deutung z. T. auf-

gegeben; im dritten Bande desAntl. der E-rde (III, 2, S. 33)

analysiert er msbesondere die herzynischen Bruchlinien und
hebt hervor, daB sie aus einer gemeinsamen, von der varis-

kischen Faltung unabhangigen, Ursache liervorgegangen

seien. Ihre gleiche Bichtung, ihr geradliniger VerLauf bis

zur Lange von 440 km, ihre fast ausschlieftliche Uber-

schiebung gegen &W und fernerhin die gekriimmte Ein-

lenkung des Elbbruch.es in die Fuge bei Briinn wjerden

als besonders bezeichnende Merkmale genannt. Die von
manchen Forschern angenommene Verbindung des Elb-

bruches mit den Briichen am Nordrande des Harzes wind von
Suess abgelehnt; dafur „liege keine Veranlassung vor", wohl
wail am Harze die Uberschiebung umgekehrt gegen NO
gerichtet ist und deshaib nicht recht in das gewonnene
Schema hineingepaftt hatte. Uberhaupt ist nach Suess

(ibid. 723) das Wesen der KAEPiNSKYSchen Linien, denen
nach v, Koenen die herzynischen Briiche entsprechen (ibid.

39), unbekannt.

Nun ist aber gerade der Wechsel im Einfalien

nach der hier vertretenen Auffassung am einfachsten durch

Horizontal-Verschiebung zu erklaren und diese ist gerade am
Elbbruch durch Siegeet (zit. nach Rothpletz, Geol. ProbL,

S. 103) und Beck (Erzlagerstatten 1901, S. 165) in Form von

horizontal gestreiften Rutschflachen unzweifelhaft nach-

gewiesen; auch der haufige "Wechsei des Einfaliens liifit sich

schon dort finden (Rothpletz, ibid. S. 115) und er lafit sich

weiter verfolgen bis an den Nordrand des Harzes mit seinem

bisher lediglich aLs Uberschiebung aufgefafiten Einfalien nach
SW1?

), wahrend im weiteren Verlauf die Abbruchlinie des

Teutoburger Waldes wieder in scheinbarer Uberschiebung

nach NO einfallt. Und die herzynischen Linien in dieser

Gegend sind von van Watebschoot van deb Geacht (zit.

n. Stii/le, Tekt. Evol., S. 27) bis nach England verMgt
worden. — Beim baye rise hen Pfahl, der gleichfalls nach
NW streicht, hat Gumbel ein wiederholtes Umsrhlagen des

Fallens von SW nach NO auf kurze Entfernung beob-

!3) H. Schroder und besonders H. Cloos (Geol. Rtindsch. VI,

113) wollen neuerdings die Uberschiebung des Harzes gegen
NO im einzelnen nachweisen.

\
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achtet, unci die bei Viishofen und Straubing konstatierte.

sogenannte Uberschiebung der bohmischen Masse gegen
SW iiber Mesozoikum wird, wie ich im Kinskoferschen
Granitbruch konstatieren konnte, bei Deggendorf durch eine

Zone unterbrochen, langs welcher die zweifellos exoki-

netischen "Khifte im G-ranit mit 45° direkt gegen S ein-

falien. Aus wohl ahnlicben Erwagungen hat auch schon
Heritsch (Erdbebenwarte IX, 1—12, Laibach) die Linie

Regensburg—Passau als Blattbildung senkrecht zur Murz-
linie bezeichnet, ebenso die Sudeten linie. Die von Keum-
beck neuerdings bei Erzhauser konstatierte Uberschiebung
nach SW gent damit parallel (Sitzg.-Ber. phys. med. Soz.

Erlangen, 1914, S. 121).

Das sind doch in diesem Zusammenhang Momente.
welche kaum mehr eine andere Deutung zulassen, als daB
wenig"stens ein Teil dieser nach NW streichenden herzy-

nischen Bruchlinien urepriinglich horizontale Verschiebungen
von Blattnatur gewesen sind. Tibrigens nimmt man schon

langst echte Blattverschiebungen in Nordwestrichtung an

im Harz und besonders im niederrheinischen Schiefer-

gebirge. Die geologischen Karten von dort erinnern in

der scharfkantigen Begrenzung und den seitlichen Ver-

schiebungen der Formationsgebilde direkt an Ruinen-

marmor. Aber man hat soviel ich weiB, bisher cUese

Blatter nicht mit einem bestimmten G-ebirge in Verbin-

dung gebracht, auBer hochstens mit der Entstehung der

Alpen, was nach meinen obigen Darlegungen nicht mehr
angangig sein diirfte.

Sehen wir uns nun nach der Verbreitung dieses

Sprungsystems urn: Die ganzen armorikanischen Briiche

haben das gleiche Streichen und gehoren hierher; ferner

endigt dieses nach NW orientierte Bruchgebiet, das auch

die beruhmte DAUBEEEsche Lithoklasengegend in Nord-

frankreich in sich schlieBt. eigentlich nicht in Schonen,

wie Suess meinte; ein Blick auf die geologische Karte lehrt,

daB es in Form von Trennungslinien', Briichen und g^erad-

linigen FliiBtalern noch ganz Schweden durchsetzt und auch

in Finnland besonders in deh Falten der altesten For-

mationen, dann in der Anordnung der Seenketten und beson-

ders auch in den Uferkanten des Onega- und Ladoga-

sees zu erkennen ist (Suess III, S. 477).

Damit. stehen wir aber fast am FuBe der Ubersctiiebungs-

uberreste des gewaltigsten europiiischen Gebirgssystems, der

K a 1 e d o n i d e n ,
die mit Zentraleuropa tektonisch noeh
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verkniipft sind durch gleichzeitig gebildete Auslaufer, so

in den Massen von Rocroi, Serpont und des Hohen Venn,
ferner in Spuren bis nach Thiiringen, ins Erzgebirge,

die Oberlausitz (Pietzsoh, diese Zeitschr. 1909, S. 79) und
bis an die Petscnora. Der zu dem Kaledonischen Ge-

birge ungefahr rechtwinklige Verlauf, die Verbreitung ent-

sprecliend der ganzen bekannten Ausdehn'ung jenes Ge-

birges, der bisweilen, wie erwahnt, deutlich hervortretende

Cliarakter als Horizontalverschiebung lassen es wdhl als

sehr plausibel erscheinen, die herzynischen Nord-
w e s 1 1 i n i e n w en i g s tens in i h r e r u r s p r ii n g -

L i c h e n A n 1 a g e a 1 s B 1 a 1 1 e r j e n e r k a 1 e d o n i s c h e n

Faltung z u b e t r a c hi t e n. Dann sind die s e 1 -

teneren var iskis chen Br tic he und G r a b e n -

S e n k u n g e n a b e r n i c h t s an dere s als die z u -

gehdrigen L a n g s b r u c h e und L a n g s g r a b e n.

Es muBten aber diese gekreuzten Bruchsysteme etwa
sehon seit der Zeit des Unterdevons gebiidet worden sein.

Nun hat Denckmann in der Tat (Arch. f. Lagerstatten-

forschg., Berlin, 1910, S. 22) im Siegerlande nordwestlich und
iiordctetlicli streiehende Briiche aus der Zeit des Mittel-

devon's nachgewiesen. Ferner (ibid. 1912) wird dort unter-

schieden eine jungunterdevonische oder altmitteidevonische

Faltung in NNO, dann im Mitteldevon Schollenabbruche

nach SiSW und W und dann vielleieht noch eine jung-

karbonische „prasideritische" Faltung; jedenfalls aber aus

dieser Zeit eine intensive Schieferung, die ostnorddstlich

streicht, also ungefahr variskisch.

Da nun die jungkarbonische Faltung, wie die Uber-

schiebungen im nordlichen Kohlengebiet beweisen, aus

Druck von S sich herleitete, konnte es wohl nicht aus-

bleiben, daB sie von diesen praexistierenden Bruchbildungen

beeinfluBt wurde, denn sonst ware der Verlauf der erst

im Karbon gefalteten Kerne des sogenannten variskischen

und armorikanischen Gebirges, soweit wir sie aus den ge-

hobenen Grrundgebirgsschollen rekonstruieren konrien, nicht

so stark abweichend von der Ostwestrichtung und nicht

nahezu der gleiche wie jenje Bruchrichtungen. Man sieht,

ich komme auf etwas anderem Wege zu ahnlichen Be-

sultaten, wie M. Bertrand fur Nordfrankreich und Siid-

england (Bull*, soc. geol. France, XX, a 92 und Oompt.

Rend. 1892). Und so veriief die Gebirgsbildung von Sud-

irland uber Sludengland bis ins Zentralplateau nach SO.

dann liber die Rheingebirge, Harz und Erzgebii^v i);icii
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NO und von da in abermaliger biajonettartig rechtwink-
liger Knickung wieder nacli SO. Und daft sogar die ter-

tiare alpine Faltung noch jene alten Linien; beniitzt hat,

lehrt das erst variskisch dann herzyniseh streichende Kar-
pathengebirge, dessen Analogie mit dem erzgebirgischen

Bogen so oft konstatiert, aber, soviel ich weift, niemals zu
erklaren versucht worden ist.

Man wird verschiedenes gegen diese Erklarung ein-

wenden; zunachst, daft koine scharfen winkligen Knickuii-

gen da seieii, sondern sanfter sicli windende Bogen. So han

Suess entsprechend seiner Vorfaltungstheorie die Bogen

-

form ja immer besonders betont, und wo diese ins Gegen-
teil umschlug, wo Vereinigiuig eintrat, von Scharung ge-

spix>chen. Ich mochte im Gegenteil den r e c h t w i n k -

lig g e k n i c k t e n V e r 1 a u f d e r Hauptketten b e -

ton en und jene Bogenformen und Scliarungen fiir neben-

sachlich und nur durch das Vorriicken der Faltung gegen
auften verursacht halten (vgl. Horn, G-eol. Rundsch. V, und
Lozinski, ebenda, IX); denn wenn der Druck aus S kam,
konnte es ja gar nicht anders sein, als daft die nach Si

vorspringenden rechten Winkel sich zu schlieften, die nach
N gerichteten sich bogenformig zu offnen schienen, und
zwar umsomehr, in je hoChere Lagen die Faltung hinauf-

stieg. Ich glaube, solche Abstumpfungen oder Zu-

scharfungen der Winkel lassen sich bei einiger Aufmerk-
samkeit offers bemerkeri, so die Zuscharfung in den vielen

Scharungen der ostasiatischen Bogen, und die Abstumpfung
z. B. in der von Suess betonten, merkwurdigerweise
fiir etwas besonders Charakteristisches gehaltenen, Ab-
lenkung der Briiche und des Gebirgsstreichens des Elb-

bruclis zu der Briinner Fuge; hochstwahrscheinli -li gehort

hierher auch der kalabrische Bogen, der den spitzen Winkel
zwischen dem nach SO gerichteten Appennin und der ost-

west streichenden afrikanischen Linie in Sizilien abstumpft.

Ein anderer Einwand heiftt: Die Briiche sind unter

sich von ungleichem Alter, die nordostlich streichenden

alter als die nordwestlich streichenden und beide Brueh-

systeme wenigstens im allgemeinen viel jiinger als unter-

devonischen Alters. Darauf ware zu erwidem, daft gar

niclit angezweifelt werden soil, daft viele dieser Bruche
< rst zur Karbonzeit oder sogar im Tertiar entstanden sind,

aber die oben zusammengestellten Momente zielen doch
wohl auf einen so nahen genetischen Zusammenhang mit

dem kaledonischen Gebirge hin, daft wenigstens die ur-
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sprungliche Anlage der genannten Bruchsysteme auf jene

Zeit zuriickzudatieren ist, Haben wir doch auch, wi© oben
erwahnt wurde, einzelne Anzeichen, daB die allgemein

fur tertiar gehaltenen rheinischen Linien in ihrer Ent-

stehungszeit bis ins Karbon zuriickreichen. Ubrigens ist

ja bekanntlich das Alter der Bruchlinien niemals genau
festzustellen : im G-rundgebirge weiB man nie, wie jung

sie sind, und im Sedimentargebirge weiB man n,ie>mals sicher

zu sagBn, wie alt sie sind, weiL ja bekanntlich uralte,

Briiche, die zunachst von Sedimenten ungestort iiberlagert

wurden. infolge tektonischer Bewegungen wieder aufleben,

d. h. auch ihre bis dahin ungestort gebliebene Decke zu

einem ZerreiBen in entsprechenden Linien bringen konnen.

Interessant in dieser Beziehung ist, daB nach Lepsiusi (Geol.

von Deutschland II, 2, S. 439 und 451) die Triasdecke im
Gebiet . zwischen der unzweifelhaft zusammengehorigen
nordostlich streichenden tektonischen Serizitschieferzone

des Taunus unci der Quarz-Albit-Trumer am Kyffhauser

und Harz ungestort hinwegzieht iiber die sicher in der
Tiefe vorhandene herzynische Linie Kassel—Warburg. Und
trotzdem gelten ganz allgemein die herzynischen Briiche,

wie besonders ihr relatives Alter im Harz beweise, als

jiinger als die variskisch streichenden. Auch Wuxstokf
(Zeitschr. d. Deutsch. G-eol. Ges. 62, Mon.-Ber. S. 415)

teilt aber bereits den nordwestlich streichenden Bruch-

linien ein selir hohes, mindestens jungkarbonisches Alter zu,

Mit letzterem Hinweis ist auch wohl ein anderes

Gegenargument, das man noch etwa vorbringen konnte,

erledigt, namlich, daB heutzutage die variskischen und
herzynisch verlaufenden Gebirg^steile durch jene nord-

ostlich und nordwestlich streichenden Briiche nicht pa-

rallel, sondern merklich schief abgeschnitten werden. Wenn
sich Schollen aneinander beweg^en, kann z. B. die hoher-

liegende ihre Fatten iiber die tiefere schief hiniiberlegen,

zumal wenn hoiizontale Beweg*ungen an den Bruchlinien

mithalfen, weil der eigentliche Druck schief aus Suden
kam. Die spater wieder auflebende unid dann alle die g©-

stoJten und ungestorten uberlagernden Sedimenjfce durch-

brechende Spalte wird dann am stehenbleibenden o;ler ge-

hobenen Horst die Faltung schief schneiden musseii. Man
denke hier etwa auch an Philippis Diagonal verschiebung

(dies© Zeitschr., 1894, S. 329). Wir sehen ja die gleiche

Erscheinung an der dalmatinischen Kiiste, an der Coast -

Range von Nordamerika, wo die Falten sich etwas schief
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gegen das Meer hinausziehen, no ah ausgeprag-fcer am Aus-
tritt der Appalachien. gegen den Atlantik. —

Aus jenem Beherrschtwerden der naehtraglichen Fal-

tung durch vorher existierende Bruchsysteme als loca jninoris

resistentiae verstelien wir nun auch, warum die von yax
Weeweke unterschiedenen zwei Gewolbe am Rheingraben
nicht wie die Alpen ostwestlich, sondern variskisch nach
XO verlaufen, und warum audi der Rheingraben selbst etwas
in diese Richtung, wo die zur Grabenbildung zwar nicht notige.

aber forderliche groBte Gewolbespannung herrschte,

abgelenkt wurde, worauf 0. Reis (a, a. 0., S. 253) hinge-

wiesen hat; und es leuchtet ain, warum die den zentralen

Alpen nordlich vorgelagerte Vortiefe nach N dreieekig be--

grenzt ist: Juraabfall bis Regensburg einerseits, Linie Passau-

Regensburg andererseits. Die alten Bruchlinien waren eben
maBgebend fiir die Begrenzung des Niederbruchs des vinde-

lizischen Gebirges, genau so, wie auch eine gelotete und
daher wieder in festen Zusammenhang gebrachte Platte

sichj 'nicht in Falten legen lassen wiirde, ohne zuvor an den
alten Schwachestellen zu brechen.

So kommen wir, allerdings nur in gewissem Sinn, auf

Ansichten, wie sie seinerzeit Loky (1866), Ebray und
Magnan (1874) bewegten. Nicht etwa, daft lokale Sen-

kungen ausschlieBlich die Ursache der Aufbieg*ung von

Randern sind, sondern daB infoige eines von wfeither ge-

leiteten tangentialen Drucks die p r a e x i s t i e r e n d e n

S>p a 1 t e n nebst den dadurch nach oben oder unten verur-

sachten Stauchungen an ihren Randern eine Hauptur-
s a c h: e , wenn nicht fiir die Entstehung, so doch f ii r d i e

Orientierung von F a 1 1 e n g e b i r g e n abgeben, ein

Gedanke, der sich besonders fiir das Vorgelande der Kale-

doniden sehr leicht aufdrangt.

Belege dafiir mogen in folgendem zusammengestellt

sein. H. Quiring (Zeitschr. fiir prakt. G-eoL, 1912, S. 70)

weist meiner Ansicht nach mit Recht darauf hin, daB die

herzynisch streichenden G-renzblatter am Thuner See

meist vor der eigentiichen Faltung, niemals nach der-

selben entstanden sein konnen, also* als pracedente.

.nicht, wie allerdings viele andere Blatter, als gleich-

zeitige oder posthume. ' Nach H. Cloos (N. Jahrb..

Beii.-Bd. 30, S. 211) hat der Baseler Tafeljura zwei Horste

und zwei Graben, alle mit S—N-Streichen. Die'se Tafel-

bruche sind oligocanen Alters, die Kettenaufstauchung des
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Faltenjura erfolgte aber erst im jiingeren Tertiar. Dabei
sind audi noch viele Grabenschollen sattelfarmig gsebaut

(nach v. Huene, ebenda, S. 215). Allerdings meint Cloos,

daB jene meridionalen Spalten nur mit dier Rheintalsenkung
zusammenhangen

;
gegen ihre Zusammienziehung mit der

Jurafaltung spreche ihr hoheres Alter. Immorhin sind sie

praexistierend gewesen und die Graben- und Horstbildung
hat sicli ihnen angepaBt. E. Geahmanx (diese Zeitsclir. 1918,

Mon.-Ber. S. 64) hat erkannt, daB im Jura des Pfirt der groBte

Teil der Briiche alter ist als die Faitung,. Nach Buxtoef
(Ber. Oberrhein. GeoL- Verein., 1907) und anderen sind die

Jurafalten zwischen den Randbruchen des Rheingrabens
dort, wo das Widerlager des Schwarzwaldes fehite, etw&s
gogen die rheinische Tielebene vorgequollen, also miissen

jene Kandbriiche schon friiher bestandenund bestimmend ein-

gewirkt haben. Es ist hier auch zu erinnern, daB langs der Blatt-

verwerfung, welche im Faltenjura vom Lac du Joux uber

Hopitaux nach Pontarlier zieht, kurze von S nach N strei-

chende und dort schwacher werdende Ketten auftreten,

von welchen Jaccaed im Jahre 1869 im Zweifel blieib,

ob sie als selbstandige Glieder oder nur als Ablenkungen
der westlich von der Storung liegenden Falten anzusehen

seien. Suess (Antl. I, S. 154) mochte fur die zweite Deutung
eintreten und die inneren Falten des Jura quer auf das

Streichen geschleppt ansehen; ich glaube, daB mehr die

Selbstandigkeit zu betonen ist. Darin bestarkt mich che

Bemerkung Blanckenhoens (s. das., S. 56 und 57), daB im
Gebiet des syrischen Grabens an einigen Steilen vertikale

(oder horizontale? Verf.) Bewegung richtige Faitungen her-

yorgebracht hat, so im nordlichen Libanon und Antilibanon

und in den Ketten von Palmyra. Allerdings meint Blaxcken-
hoen, hier hatten andere, von ihm nicht weiter genanntc.

Ursachen der Gebirgsbildung mitgewirkt und die Verhalt-

nisse kompliziert. Doch diirfte nicht notig sein, das anzu-

nehmen; die horizontale Bewegung kann, niaturlich vor der

eigentlichen Grabenbildung, sehr gut von einer starken seit-

lichen Pressung begleitet oder gefolgt gewesen sein. In diese

Beziehung sind wohl auch andere nordsudlich streichende

Ketten aus dem syrischen Grabengebiet zu bringen, so z. B.

das Kurdengebirge, ebenso nach Schaffer mehrere Zu.^e

von Marmor, hornsteinfuhrende Mergeln und pflanzenfuh-

renden Schichten besonders auch am SchloBberg von Siss

(Sues«s, III, S. 404). Alle diese streichen nach N, wahrend
die Ketten des nahegelegenen eigentlichen Taurusgebirges
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gleich nordlich von Marasch von nach Wi gehen. Ferner
sei beziiglich der Abhangigkeit der Faltungen von Briichen

verwiesen auf den Pays cle Bray, wo offensichtlich eine, und
zwar wahrscheinlich horizontale, Bewegung langs einer Kluft

nachtraglich einsetzte und eine Aufwiolbung zur Folge hatte.

Dann sclireibt E. Zimmeemam (diese Zeitschr., 1914, Mon.-
Ber. S. 365), daB im thuringischen Schollengebirge, wo man
kaum auf groBe Entfernungen eine schwache Wolbung er-

blicken konne, alle Bilder kraftiger Faltung sich auf die

bei den Auf- und Abwartsbewegimgen sich quetschenden

Rander besclirankt; daher auch die bei Stadtilm und anders-

wo aufgepreBten Riicken von „eruptivem u Rot. Ferner konnte

man vielleicht ganz gut den Versueh untemehmen, die

eigentumliche Kulissenfaltung in den nordlichen, Rocky Moun-
tains auf reibende Bewegung langs praexistierender Lang-s-

briiche zuruckzufuhren, und die hohen westlichen Ghats in

Ostindien mit ihren gegen das MJeer gerichteten, steilen

Bruchrandern sind moglicherweise auch als ein derartiges

Beispiel zu betrachten (Suess, Entst. d. Alp., S. 125). Ich

mfochte nicht verhehlen, daB ich in diesen G-edanken auch
eine Moglichkeit erblicke, den Gegensfatz zwischen Stille

und Frech in der Auffassung der mesozoischen Faltenbil-

dung Nordwestdeutschlands auszugleichen. —
Nun sollen nach E. Suess (Antl. Ill, 2, S. 39) diese

herzynischen Linien mit den variskischen und rheinischen

gemeinsam haben, daB nie eine Spur in das Gebiet der

Alpen verfolgt werden konnte.

Fur die meridionalen rheinischen Bruche ist diese An<

schauung nach meinen obigen Ausfuhrungen wohl unwahr-

scheinlich geworden. DaB andernteils das rheinische Bruch

system nach einer kurzen variskischen Ablenkung im Be-

reiche des nordlichen Kettenjura (E, Grahmanx, a. a. 0. S. 90)

in die Rhonetalbriiche sedtlich von den Alpen fortsetzt, hat

seinerzeit schon v. Koexex wahrscheinlich gemacht. Auf

praexistierende variskische Briiche weisen die seismische

Miirzlinie, ferner in Ungarn der Bakonyer Wald. Herzynisch

sind der Bodensee—Bonndorfer Graben, der nach Deecke
(diese Zeitse.hr., 1907. Mon.-Ber. S. 44) bis in die Freiburger

Bucht vordringt, und die Blatter am Thuner See. Ferner sind

die Spuren variskischer und herzynischer Bruchlinien, auf

welchen spater ein Hervortreten von Horsten erfolgte, meiner

Ansicht nach besonders in den Westalpen noch viei zahl-

reicher. Nach E. Argand (a. a. 0.) und A. Heim (Geol. d.

Schweiz, II, S. 6) bilden die autochthonen kristallinen Zentral-
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massive der Westalpen vom Aaremassiv unci Gotthard liber

die Aiguilles-Rouges unci Montbianc, clann' weiter iiber die

Belledonne, Pelvoux zum Mercantour einen bogenformigen
GrundriB, ein „he mi cycle". Wer aber unbefangen die

geologische Karte betrachtet, erkennt unzweifelhaft zwischen

Belledonne und Pelvoux einen scharfen r e'c h t w i n k 1 i ge n

Knick; von da aus geht die Richtung einesteils bis zum
Aaremassiv variskisch, mit im ganz schwacher Kriimmung,
andernteiis zum Mercantour herzynisch gegen SW. Es
wiederholt sich in paralleled Velrschiebung und im groBen

MaBstabe das Bild der Gegend von Wunsiedel im Fichtei-

gebirge, wo ebenfails in rechtwinkligem Knicke am Ochsen-

kopf das erzgebirgische mit dem herzynischen Streichen sich

quert, und gerade wie im Fichtelgebirge, so dort am Pelvoux

ergab die Kreuzung Geiegenheit zu ergiebigem Aufdringen

von Tiefeng^esteinen.

Audi iiber die Alpen weithinaus finden sicli Linien

und Brliche von herzynischem Streichen, die man wohi auf

die mitteleuropaischen wird beziehen diirfen. Zunachst der

Verlauf des Appennin mit seinen Serpentinmassen und des

adriatischen Bruchgebietes, der Dinariden von der dalma-

rinischen Kiiste bis hiniiber zur Ostkiiste von Griechenlancl,

wo auf Eubda die Paiten durch Nordwestbriiche fast senk-

recht abgeschnitten werden, ja man kann dies System von
Linien wahrscheinlich verlangern bis zu den Graben des

Roten Meeres und des Wadi Sirhan (vgl. auch Deecke,
Xeues Jahrb., 1908, I unci Winteefeld, Neues Jahrb.,

Beil.-Bd. 33, 1912, S. 5, 6, 9).

Freilich erscheint die Erstreckung derartiger Blatter,

die zur kaledonischen Faltung gehoren sollen, sehr groB,

aber das Faltungsgebiet selbst war auch sehr ausgedehnt und
clarum die Krafte, die hier tatig waren, jedenfalls sehr

intensiv.

Wer iibrigens an der groBen Ausclehnung AnstoB
nimmt, sei erinnert an Marcel Beetrands kiihne Kon-
struktion (Bull. soc. geol. France, 1887, S. 423) einer Briicke

von dem armorikanischen Gebirge iiber den Atlantik hiniiber

zu den Appalachien, oder mit Winteefeld an die hunderte

von Kilometer langen radialen Streifensysteme auf dem
Monde, die doch ka.um anders denn als Risse zu deuten sind.

VI. SchluB.

Es wurde in dieser Arbeit ausgegangeri von der Existenz

eines tangentialen Gewolbedruckes innerhalb der starren Erd-

Zeitschr. d. D. Geol. Ges. 1921. 19
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kruste. Diese Annahme wird freilich in ietzter Zeit stark

bestritten (Zusammenstellung bei Andeee, Bedingungen der

Gebirgsbildung 1914). Es wird dagegen geltend gemacht,
die auBere Kruste laste viel mehr auf ihrer Unterlage, als

daB das Gewolbe sich selber trage; schon die geringe

Gesteinsfestigkeit' gestatte nicht, auf groBere Entfernungen
tangential sich fortpflanzenden Brack anzunehmen, und es

wird demnacli fiir orogenetische und . epirogenetische Vor-

gange wesentlich eine Plastizitat des magmatischen Unter-

grundes und als Folge davion Isostasie und Unterstromung
herangezogen.

Meine Ausfiihrungen nun diirften doch wohl bezeugen.

daB unter jener neuerdings verponten Annahme eines tan-

gentialen Gewolbedruckes auch ein bisher sehr umstrittenes

Problem, die Grabenbildung, sich in befriedigenderer Weise
losen laBt als friiher. Und die aus ihr moglichen Kon-
sequenzen sichern bekanntlich umgekehrt wieder einer Ar-

beitshypothese eineii erhohten Wert zu. Damit soli aber

gegen die Mitwirkung von isostatischen und magmatischen
Bewegungen in groBeren Tiefen gar nichts eingewendet

werden; im Gegenteil, sie sind es sicher, welche indirekt

zu manchen Krustenbewegungen fiihren. Schon da.s

sakulare Untertauchen (und Wiederhochkommen?) der euro-

paischen Mittelgebirgsgegenden ist wohl zu einem Teile auf

radialwirkende Vorgange der Tiefe zuruckzufuhren. Nur
werden dann in den hdheren Lagen der starren Kruste immer
wieder die radiaten Bewegungsmomente mehr Oder minder

in tangentiale sich umsetzen, wenigstens solange man an-

nimmt, daB die starre Kruste rings urn den Erdball voll-

standig geschlossen sei.

Unci so werden besonders die meisf persistierenden

groBen Geosynklinalen direkte Wirkung magmatischer Vor-

gange und Umsetzungen sein, a.ber sofort mit ihrem Ab-

sinken muB ein Hinstromen gegen die geschwachte Ge-

wolbepartie einsetzen, um den Defekr in der Gewolbe-

spannung wieder auszugleichen. Daher ware es besser, bei

den einseitigen Faltengebirgen von einem Schube der starren

Rinde gegen und unter sie zu sprechen, als z. B. in den AJpen
von einem Schub S—N, nur weil die oberflachlichen Fatten

und Decken auf diese lUchtung hinzuweisen scheinen.

Wenn nun, wie ich meine, die Briiche der Erdkrusle

sich liber so betrachtiich gix)Be Entfernungen fortsetzen

konnen, aber, wie Kaledoniden und Alpen zeigen, doch etwa

nur I1/2 bis 2 mai soweit, als das Faltengebirge lang ist, so
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mussen sie audi entspreichend tief in die Erdkruste ein«

greifen, und trier soil ihnen wo hi, wie A. Heim ahnlich

fur die Alpen annimmt, die Plastizitat hinderlich sein. Ent-

scheiden kann. dies© Frag-© nur das Experiment; die Versuche
von Fr. Adams bezeugen aber, daB wenigstens in 20 km
Tiefe von einer Plastizitat nocli nicht di© Red© sein kann.

Allerdings kann durch Warme der Eintritt der Plastizitat

bedeutend beschleunigt werden (Literatur bei A. Heim
a. a. 0., II, S. 119); aber dann miiBte die Erscheinung der

Umformung durch Plastizitat und Dislocationsmetamorphose

von groBeren Tiefen an allgemiein sein. Dein widersprechen

aber die Befunde in dem groBen Uberschiebungsgebiete

in Skandinavien. Hier sind hochveranderte Gesteine iiber

normale palaozoische Sedimente uberschoben (Suess,

Antl., Ill, S. 488) un<J A. G. Hogbom (Fennoskandia, Handb.
reg. Geol., IV, 3, SL 68).

Das ist doch ein eklatanter Beweis dafiir, daB die relative

Tieferlagerung und sogar oft die Peibungswarme bei der t)ber-

schiebung der fremden Schollen nicht geniigen, di© Unter-

lage plastisch zu gestalten. Es ist also kein Grund vorhanclen,

deswegen, weil innerhalb machtiger Schubmasscn Plastizitat

nachgewiesen ist, dies© Eigenschaft nun auf der ganzen

Erdrinde in geringer Tiefe von 30—50 km schon anzu-

nehmen. Tragt doich das Gewolbe (lurch den tangentialen

seitlichen Druck wenigstens bis zu einem gewissen Grade

sich selbst, wahrend die Schollen der Uberschiebungen,

aus dem allgemeinen tangentialen Gewolbedruck heraus-

gerissen, bloB auf ihrer Unterlage lasten.

Und so wird man die 1 o k a 1 e Plastizitat in oberen Teufen

scharf trennen diirfen von der allgemeinen Plastizitat

der Erde, ' welche, nach Tammanns Versuchen und Wahr-

scheinlichkeitsschlussen, die neuerdings auch seismologisch

g©stiitzt werden, erst in etwa 150—300 km Tiefe beginnt.

Dann aber durfte die LossENschie Friktionswarm© doch

eine wesentlich wichtigere Roll© spi©len, als A. Heim ihr

zuzuteilen geneigt ist.

[Manuskript eingegangen im April 1920.]
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