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Bericht vom 1. November 1917,

Inhalt: Eingesendete Mitteilung: O. Ampferer: Ueber die Bildung von GroS8-
falten. — Literaturnotiz: F. Katzer.

NB. Dle Autoren eind filr den Inhalt Ihrer Mittellungen verantwortiloh.

Eingesendete Mitteilung.
O. Ampferer. Ueber die Bildung von GroBfalten.

Kurz vor Beginn des Weltkrieges ist in Leiden ein Werk des
hollindischen Bergingenieurs E. C. Abendanon iiber die GroB-
falten der Erdrinde etschienen, zu dem Prof. Dr, K. QOestreich
eine Vorrede geschrieben hat.

Unter ,Groffalten* versteht Abendanon so ziemlich dasselbe,
was bisher in Geologie und Geomorphologie als epirogenetische, kon-
tinentale oder sikulare Bewegungen oder als ,Verbiegungen“ der Erd-
oberfliche bezeichnet wurde, also Falten mit sehr groBen, gegen den
Mittelpunkt der Erde gerichteten Krammungsradien. Fiir die Ent-
stehung dieser GroBfalten ist nach Abendanon in der geologischen
Literatur bisher keine ausreichende Erklirung vorhanden.

Nach einer groBtenteils sehr berechtigten Kritik an den tektoni-
schen Grundvorstellungen von E. SueB und F, v. Richthofen kommt
er zu dem Schlusse, daB der Begriff des ,Tangentialschubes® giinzlich
aus der tektonischen Wissenschaft zu verschwinden habe.

Den Ausgargspunkt fiir die Begriindung seiner eigenen Ueber-
legungen bildet die Theorie der Abkiihlung und Einschrumpfung des
Erdkerns. Als bewegende Kraft kommt nur die Schwerkraft in Betracht,
welche, wenn sich die Erdrinde fiir den verkleinerten Kern als zu
geriumig erweist, die entstandene potentielle Energie in kinetische
umzuwandeln strebt.

Wire die Erdrinde vollkommen gleichartig und wiirden alle ihre
Teile gleichzeitig gegen innen driangen, so wiirde nach der Meinung
von Abendanon keine Verinderung eintreten.

Da wir nun aber vielfach Faltungen und Verbiegungen wahr-
nehmen, so folgert er daraus, daf die Erdrinde keine gleichmiBige
Zusammensetzung hat, sondern die groBeren, stirkeren und schwereren
Blocke bei der zentripetalen Bewegung voraneilen, wihrend die

K. k, geol. Reichsanstalt. 1917. Nr. 14. Verhandlungen. 87



236 Verhandlangen. Nr. 14

kleineren, schwicheren und leichteren zuriickbleiben und wiberdies
relativ oder sogar absolut zentrifugal hinausgepreBt werden.

In diesem Stadium muB die Oberfliche eines Himmelskérpers
so aussehen, dafl der groBere Teil derselben zentripetaler als der
kleinere gelegen ist.

Diese Verteilung zeigt uns auf der Erde auch das zwar zufillige
Niveau des Meeres an, weil dasselbe ungefihr in der Mitte von den
héchsten und tiefsten Stellen der Erdoberfliche verlauft.

Die Erdrindenteile unter den Ozeanen sind als die zentripetalen
Vorginger, die Kontinente dagegen als die zentrifugal hinausgedringten
Nachziigler zu betrachten.

Fig. 8. [ __Je

Die Dynamik der Erdrinde muB nach Abendanon infolge des
zentripetalen Strebens aller gegen einander andringenden Blécke in
der Tiefe eine von Druck sein, welcher Druck Abnahme des Volumens
herbeizufiihren sucht. Als Reaktion, da doch zentrifugale Ausweichung
ungeachtet der Schwerkraft stets moglich bleibt, wird in den Aus-
wolbungsteilen der Erdrinde eine Dynamik von Zug entstehen, welche
in den duBersten Teilen Zunahme des Volumens zu verursachen strebt.

Die Aufwolbungen bilden die GroBfalten der Erdrinde. Die
durch die Zugspannungen in ihnen hervorgerufene Erscheinung wird
von Abendanon als ,Distraktion“ benannt.

Dieses jedenfalls auBerordentlich einfache Prinzip des Gro8-
faltenmechanismus sucht Abendanon mit den beiliegenden Fig. 1, 2
Zu erlautern.

In Fig. 1 ist a, b, ¢ linger als die gerade Linie @, ¢ und des-
halb soll sie nach der Ansicht von Abendanon Distraktions-
erscheinungen voraussetzen lassen,

In Fig. 2 bezeichnen I und II zwei Blécke der Erdrinde, welche
durch ihre zentripetale Bewegung Teil III hinausdringen, wie im
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allgemeinen die Landmassive zwischen den Ozeanen herausgehoben
werden.

Nach Abendanon soll es deutlich sein, wie in den tieferen
Zonen von Teil III Druck auftreten muB und in den duBeren Zonen
Zug. Wir haben also in Teil I1I eine obere Zugzone von einer unteren
Druckzone zu unterscheiden. Natiirlich kann Teil III unméglich
zentripetal ausweichen.

Beide Figuren und die damit gegebenen mechanischen Er-
klirungen sind unrichtig.

In Fig. 1 behauptet Abendanon die gekrimmte Linie a, b, ¢
sei linger als @, ¢c. Nun ist aber doch die gekriimmte Linie @, b, ¢
nicht durch Verbiegung von a, ¢, sondern durch seitlichen Zusammen-
schub, also vielleicht aus Verbiegung der Strecke a‘, ¢’ (Fig. 3) ent-
standen.

Es ist also aus dieser Zeichnung nicht méglich, auf eine Distrak-
tion, also auf eine Dehnung der Strecke a, b, ¢ zu schlieBen.

In Fig. 2 machen sich in erster Linie einmal die wohl unméglichen
GroBenverhiltnisse der Erdrindenteile gegenitber dem Erddurchmesser
bemerkbar. Nach dieser Zeichnung nimmt Abendanon eine Dicke
seiner Erdrinde zu mehr als 1000 km an.

Das ist gegen jede Erfahrung tiber die Gesteinsfestigkeiten und
man wird bis zur Plastizitit nicht mehr als 20 Zm in Rechnung
setzen konnen. Damit verindert sich aber das Bild dieses Vorganges
in sehr wesentlicher Weise. Wir haben dann, wenn wir z. B. die
skandinavische Verbiegung als die wohl am besten bekannte heran-
ziehen, fiir einen Durchmesser der verbogenen Erdscholle von zirka
1500—2000 %m eine Dicke von etwa 20 Zm und eine Verbiegung von
etwas mehr als 1/, o, Ich beniitze fiir diese Angaben die Darstellung
von J. J. Sederholm vom Jahre 1911. (Extension de la mer vers
la fin de I’epoque glaciaire. Bull. com. géol. de Finlande.)

FaBt man diese Dimensionierungen ins Auge, so erkennt man,
daB selbst eine .Glasplatte bei so geringen Verbiegungen nicht zer-
springen wiirde. Dabei ist ja zu beachten, daB es sich nicht um Ver-
biegung einer‘zuerst ebenen Platte, sondern eines Gteoidausschnittes
handelt, dessen vorhandene Kriimmung nur um eine Spur vermehrt
wird. Auch eine Verstirkung der Ausbiegung auf einen oder mehrere
Kilometer bringt keine wesentliche Verinderung hervor, da diese
Grofie noch immer gegen die anderen Verhiltnisse verschwin-
dend bleibt.

Abendanon stellt sich vor, daB trotz so auBerordentlich ge-
ringer Verbiegung in ihrem Scheitel klaffende Risse entstehen. Nun
haben die Bereiche dieser Verbiegungen wohl in den meisten Fiallen
annihernd kreisformigen oder ovalen UmriB. Was aber fiir eine
Richtung gilt, muB auch fiir die anderen zu Recht bestehen.

Wenn wir uns also eine Aufwolbung von ungefibr kreis-
formiger Gestalt, wie sie zum Beispiel die skandinavische zeigt,
vergegenwirtigen, so konnte eine solche AufreiBung nur entweder
die Form eines Trichters im Mittelpunkt derselben oder von einem
oder mehreren darum konzentrischen Kreisen annehmen.
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Fig. 4 gibt im Schema diese Anordnung wieder.

Bei kreisformiger Aufwolbung haben wir in allen zentrischen
Querschnitten denselben Betrag von Verbiegung.

Wenn der UmriB einer Aufwolbung langgestreckt wird, Fig. b,
s0 entspricht den verschieden langen zentrischen Querschnitten durch
den gemeinsamen Scheitel ein verschiedener Verbiegungsbetrag.
Dem lingsten Durchmesser kommt die geringste, dem kiirzesten die
groBte Verbiegung zu.

Hier wiirde eine AufreiBung nicht mehr die Form eines runden,
sondern die eines entsprechend lang gestreckten Trichters annehmen
mitssen. Jedenfalls sehen wir aus dieser Ueberlegung, daB die Form
der AufreiBung eine Abbildung der Form der ganzen Aufwolbung
darstellt und daher die Entstehung von weit hinstreichenden geraden
Rissen nicht auf diese Weise zu deuten ist.

Fig. 4,

Fig. 5. E ~—

Die Bildung von ZerreiBungen hingt aber nicht nur von dem
AusmaB der Verbiegung, sondern auch von dem Gesteinsmaterial, von
dessen Schichtung, seiner friiheren Faltung, von der Festigkeit, von
dem AusmaB der Zertrimmerung. ab.

Die Zugfestigkeit der verschiedenen Gesteine ist verschieden.
Einen groBeren Einflu aber darfte noch die Schichtuug bei dem
Vorgang der Biegung auf das Eintreten der Zerreiffungen ausitben.

Dickbankige Schichten werden bei derselben Verbiegung viel
stirkere Zerreiflungen als diinnschichtige aufweisen. (Fig. 6.)

Geschlossene unzerbrochene Gesteinsmassen werden bei gleicher
Verbiegung ihre Spriinge deutlich erkennen lassen, wihrend myloni-
tische Gesteinsmassen bei demselben Vorgang die Zerreiflungen mit
ihren schon vorhandenen Sprungnetzen befriedigen und so auBerlich
wenig erkennbare Verinderungen aufweisen. (Fig. 7))

Sehr wichtig ist des weiteren die Lage der Schichtung zu der
Verbiegung.
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Hier wird die Wirkung der Verbiegung auf eine mit ihr parallele
Schichtung am stiirksten und auf eine zu ihr senkrechte am geringsten
sein. Dieser letztere Fall ist besonders bei den intensiv gefalteten
Schichten alter kristalliner Schiefer zu erwarten, wo man vergebens
groBere einheitliche ZerreiBungen von einer weitgespannten Auf-
wolbung erwarten wird, da sich die Wirkung auf unzihlige kleine
schon vorhandene Schichtfugen verteilt. (Fig. 8.)
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Wenn man sich vergegenwirtigt, wie die meisten der uns zu-
ginglichen Gesteinsmassen von unzihligen verheilten und offenen
Kliften in allen Richtungen durchzogen sind, so daB wir in gewisser
Hinsicht tiberhaupt nur ,tektonische Breccien® (Fig. 7) vor uns haben,
so wird man ein Auftreten von klaffenden Rissen infolge von epiro-
genetischen Verbiegungen fiir selr unwahrscheinlich halten.

Von dem Auftreten von ZerreiBungen bis zur Ausbildung von
Grabenbriichen . . . ist aber neuerdings ein recht weiter Weg.

Abendanon stellt sich diesen Vorgang, wie die beistehende
Iig. 9 ergibt, wieder auBerordentlich einfach vor. In der von ihm
angenommenen Aufwilbung sollen keilférmig sich schneidende Spalten
entstehen. Bei der weiteren Wolbung treten diese Spalten nun weiter
ause'il"nander und die dazwischen befindlichen Gesteinskeile sinken in
die Tiefe.
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Die notwendige Voraussetzung fiir das Funktionieren dieses
Apparats ist eine sehr kriftige Verbiegung und das Auftreten von
offenen groBen Spalten, die sich vereinigen.

Bei dem AufreiBen einer einzelnen Spalte oder bei der Bildung
von mehreren, aber getrennten Spalten kann sich die von Aben-
danon hier vorgefiihrte Einsenkung nicht entwickeln.

Es ist also schon von vornherein nur ein Ausnahmefall, auf
den sich die Annahme von Abendanon stitzt. Bei den hier betrach-
teten auBerordentlich geringen Verbiegungen wird aber in den meisten
I'allen, wenn es iiberhaupt zur Bildung von offenen Kliften kommen
sollte, eine Spalte allein schon zur Lésung der iibergroSen Zuspannung
geniigend sein,

Wenn aber mehrere benachbarte Spalten aufreiBen, so werden
diese der geringen Verbiegung entsprechend auch annihernd parallel
in die Tiefe setzen. Die Bildung von derart stark konvergierenden
Spalten, wie sie die Zeichnung von Abendanon vorfihrt, ist bei
geringfiigigen Verbiegungen gewil ausgeschlossen.

Eine Erklirung der Grabenbriiche mit Hilfe dieser Mechanik
scheint mir sehr unwahrscheinlich. Fiir die Erklirung der Einsenkung
von verhidltnismaBig sehr schmalen Gesteinsstreifen hat man vor
allem zu beachten, daB die Reibung an den Seitenwinden bei
konvergierenden und auch noch bei parallelen Gleitflichen eine
sehr groBe ist.

Erst divergierende Gleitflichen setzen einer Abwirtbewegung
wenig Widerstand entgegen.

Die Einleitung einer energischen Abwirtsbewegung hat aber
zur Voraussetzung ein Weichen der tieferen Unterlage.

Das kann natirlich auf sehr verschiedene Weise zustande
kommen.

Wenn einmal ein solches Zuriickweichen der Unterlage eintritt,
so entsteht die Frage, wie sich nun die Abwirtsbewegung der dariiber
lastenden Schichten vollzieht. Der unwahrscheinlichste Fall ist der,
daB die senkrecht dariiber befindlichen Schichten als ein lotrechter
Pfropfen wie der Kolben in einem Rohre nachsinken.

Vielmehr ist zu tuberlegen, ob sich die Wirkung eines Zuriick-
sinkens der Unterlage nach oben verbreitert oder verschmilert.
(Fig. 10.)

Hier spielt nun wieder die Materialbeschaffenheit, die Schichtung,
Zerkliftung, eine sehr wichtige Rolle.

Von lose beweglichen Massen ist bekannt, daB sich ihr Ein-
sturztrichter nach oben erweitert. Dies diirfte aber bei den hier in
Betracht kommenden Massen wohl nur in geringem AusmaBe und nur
ganz an der Oberfliche moglich sein.

Nehmen wir zum Beispiel ein Gebiet von horizontal lagernden
Schichten tiber dem weichenden Untergrunde an, so spricht manches
dafir, daB die Form des Einbruches sich etwas gegen oben ver-
schmilert. Eine starke Verschmilerung oder ein volliger Abschlu8
diirfte aber nur unter besonders ghnstigen Umstinden. zustande
kommen, letzteres wohl nur in der Nihe der Oberfliche, wenn die
hier noch vorhandene Gesteinsdecke sich frei zu tragen vermag.
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Es braucht keine weiteren Ausfuhrungen, daf diese Erschei-
nungen nur bei verhiltnismiBig schmalen und tiefen Einbriichen auf-
treten werden. Bei breiten Einsenkungen tritt die Abhingigkeit von
der Form der Seitenwinde mehr in den Hintergrund. Im Gegensatz
dazu wird es eine Schmalheit des senkrechten Einbruches geben, die
auch bei groBer Tiefe infolge der zu grofen Reibung nicht mehr be-
wegungsfihig ist. Nihere Angaben iiber diese Erscheinungen sind erst
durch geeignete Experimente zu gewinnen.

Die Einwendungen, welche ich hier ganz im allgemeinen gegen
diese Hypothese von Abendanon erhoben habe, lassen sich kurz
in folgenden Sitzen zusammenfassen. In seinen Zeichnungen ist die
Dicke der Erdrinde und das AusmaB der Verbiegungen weit fber
jede Wahrscheinlichkeit vergrdBert.

Die bei den epirogenetischen Bewegungen auftretenden Ver-
biegungen sind derart sanft, da8 das Entstehen von klaffenden Auf-
reiBungen im Scheitel auBerordentlich unwahrscheinlich ist.

Der Verlauf der von Abendanon mit solchen Aufwdlbungen
genetisch verbundenen Spalten zeigt nicht jene strenge Abhingigkeit
von der Form der Aufwolbung, die sie bei dieser Entstehung be-
sitzen maBten.

Seine Erklirung der an kreuzenden Spalten stattfindenden Ein-
briiche hat nur bei sehr kriftigen Verbiegungen und einer sicher
selten zutreffenden Spaltenanordnung Giiltigkeit.

Zur Erlicterung der hier besprochenen Dynamik fiihrt nun
Abendanon in seinem Werke Beispiele von GroBfalten aus ver-
schiedenen Erdteilen vor.

Als Gebiete solcher GroB8falten beschreibt er im Niederlindisch-
Ostindischen Archipel Zentral-Celebes, Timor, Sumatra, in
Europa das sidwestliche Deutschland mit der ,Fossa Rhenana“,
die Alpen,Skandinavien,Schottland, die Balkanhalbinsel.

In Asien werden die Antiklinalflexur von Nanto, die GroBfalten
von Japan, von Formosa, von Korea, jene des GroBen Khin-
gan und des Jablonoi erwiahnt.
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Aus Afrika werden angefiihrt die GroBfalten von Madagaskar,
die Groffalten von Ostafrika und dem Roten Meer.

Aus Amerika stellt er die GroBfalten des St. Laurent, dann
die westlichen GroBfalten von Nordamerika dar. Bei der
Besprechung der GroBfalte der Alpen kommt er zur Ansicht, ,dab die
Lingstiiler derselben sowie die groBen Seen ihre Anlage den Distraktions-
rissen dieser postpliocinen Aufwilbung verdankené.

Es ist nicht meine Absicht, naher auf diese Darstellungen ein-
zugehen, die iibrigens zum groBten Teil nur aus der Aufzidhlung von
Zitaten aus vielen geologischen Arbeiten bestehen. Auf eigene Be-
obachtungen stiitzt sich Abendanon®lediglich bei der Beschreibung
der GroBfalten von Zentral-Celebes und China.

Aber mit der Erklarung seines Groffaltenmechanismus glaubt
Abendanon auch noch andere groBe geologische Probleme gleich-
zeitig gelést zu haben.

Wie wir schon gesehen haben, unterscheidet er in seinen zentri-
fugal herausgepreften Erdrindenteilen (Fig. 2) eine obere Zone der
Auflockerung und VolumvergréSerung von einer unteren der Zusam-
menpressung und Volumvetkleinerung. In dieser unteren Pressungs-
zone werden die Gesteine zu fast senkrecht stehenden kristallinen
Schiefern und Gneisen in einer Art von zentrifugaler Stromung um-
gebildet, Hier ist der Bereich der Mineralien mit kleinstem Mole-
kularvolumen.

Bei der Erklarung der Entstehung der Faltengebirge schlieBt er
sich der Gleittheorie von Reyer an, nur gibt ihm wieder die Auf-
wolbung der GroBfalte das dazu notige Gefille fiir seitliche Ab-
rutschungen. Die Erdbeben sind an die Zonen der Zerreiungen in
den Aufwolbungen und die dort stattfindenden FEinsenkungen ge-
kniipft.

Das Auftreten des Vulkanismus folgt den antiklinalen Streifen
der GroBfalten. Hier findet ein zentrifugales Auspressen von Magma
durch die synklinalen Blocke gegen die antiklinalen Streifen statt.

Aus den frither vorgelegten Griinden halte ich diesen ganzen
Mechanismus der GroBfaltenbildung fir innerlich unwahrscheinlich.

Aehnlich wie bei der alten Kontraktionslehre wird auch von
Abendanon das Hauptgewicht auf Verschiedenheiten der duBeren
Erdrinde gelegt. Es ist aber bisher nicht gelungen, solche Verschieden-
heiten zum Beispiel zwischen den angeblich stirkeren ungefalteten
und den schwicheren gefalteten Zonen aufzudecken,

Seit mehr als einem Dezennium habe ich in bewuBtem Gegensatz
zu dieser Apnschauung das Hauptgewicht in Verschiedenheiten, Un-
regelmiBigkeiten der tieferen Erdzonen verlegt.

Nach meiner Ansicht sind auf alle Fille die tieferen heiSeren
Erdzonen die lebendigeren, verinderlicheren als die kilteren starren
iuBersten Zonen.

Die starren Auflenzonen werden durch die tieferen Zonen in
Bewegung versetzt und bilden diese Bewegungen in gewissem Sinne ab.

Die Erdoberfliche selbst aber ist die Hauptstitte der Gesteins-
vermischungen.
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Nirgends sonst ist eine solche Mdglichkeit zu den ausgedehn-
testen Vermischungen als hier gegeben. Alle geschichteten Gesteine
sind Prodiikte dieser machtigen Oberflichenarbeit.

Auch aus diesem Grunde miissen im Bereiche des #duBeren
Schichtenmantels der Erde die urspriinglich vorhandenen Unterschiede
der Gesteinsmassen- auBerordentlich vermengt und daher vermindert
sein. Des weiteren wird durch die im Verhaltnis zur ErdgroBe und
zum Druck in der Erdkugelschale sehr germge Gestemsfestl rkeit der
Selbstandigkeit der Erdrinde und ihrer Teile  eine recht engé Grenze
gesetzt. Die Erdrinde schwimmt -auf ihrer Unterlage. Aus diesem:
Grunde habe ich seinerzeit die Bezeichnung Erdhaut fur Erdrmde
gewihlt,

Fir die Weiterleitung des Druckes kommt die geringe Festigkeit
in ganz besonderer Welse in Betracht. Ebenso wichtig fiir d1e Be-
urteilung der orogenetischen und. epirogenetischen Btmegungen ‘und
ihres Ablaufes ist die stindige Betrachtung dieser Vorginge im"Rahmeép
;ler Erdkugelschale, aus dem 31e sich nun einmal mcht herausl‘osen’
assen.’ .

Literaturnotiz.

F. Katzer. Das Bauxitvorkommen von Domanovié. in
der Herzegowina. Zeitschr. f. prakt. Geologie 1917. Heft 8.

Vorliegende Mitteilung liefert einen wichtigen Beitrag zu der im Zusammen-
hange mit der jetzt im Vordergrunde des Interesses stehenden Lateritfrage gleich-
falls viel erérterten Frage nach der Entstehung der Bauxite. Es wird auch hier
gegen die von Kispatié versuchte Deutung der ostadriatischen Bauxite als fossiler
Roterden der Einwand erhoben, daB die Losungsriickstdnde der Karstkalke vor-
wiegend Alumohydrosilikate sein miiBten, wahrend die Bauxite Tonerdehydrate
sind. Wihrend Ref. jedoch bei ausdriicklichem Hinweise auf die aus dem eben
genannten Grunde und auch noch aus einem anderen Grunde sich ergeberde Un-
zuliéinglichkeit der Kispatié'schen Hypothese nach jbrer chemischen Seite hin,
in Uebereinstimmung mit Schub ert zeigen konnte, daB das Verhalten der Bauxite
in Dalmatien fiir jene Hypothese eine geologische Stiitze bildet, kommt Verf, aut
Grund seiner Untersuchungen an den bosnischer und herzegowinischen Bauxiten
zu dem Schlusse, daB die Roterdenatur dieser Erze — zumindest in der von
Kispatié angenommenen allgemeinen Giiltigkeit — auch vom geologischen
Standpunkte aus abzulehnen sei. Nach des Verfassers Ansicht stellt ein groSer
Teil der Bauxitvorkommen Bosniens und der Herzegowina gleichaltrige Ein-
lagerungen in marinen Schichtreiben dar.

Es gilt dies beziiglich der triadischen Bauxite, welche — gleich denen
Kroatiens — mit faziellen Aenderungen innerhalb der Wengener- und Raibler-
Schichtfolge, nicht aber mit einer Unterbrechung der marinen Sedimentation in
Beziehung steben. Es gilt ferner fiir die alttertiiren Aluminiumerze der beiden
erstgenannten Linder, welche einer ufernahen feinschlammigen Einschwemmung
in ein seichtes Meer des mittleren Eociins entsprechen. Verf, hilt aber ein Ge-
bundensein von Bauxiten an Schichtliicken auch fiir moglich und Ref. wire auch
nicht geneigt, fiir sein dalmatinisches Aufnahmsgebiet auf die Annahme “einer
obertriadischen und einer obermitteleociinen Festlandsperiode, i in welche die Haupt-
entwicklung der dalmatischen Bauxite fillt, zu verzichten..
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