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Yorwort

Die vorliegende Untersuchung setzt meine im Laufe der
letzten Jahre veroffentlichten Arbeiten zur ,Tektonik des Magmas“
nicht fort, sondern wendet sic an. Ihrer Weiterentwicklung sind
nur hier und da einige Beobachtungen gewidmet. Dagegen erwies
sich die Zuverlissigkeit der Methode an drei Prognosen, die mit
ihrer Hilfe aufgestellt wurden und sich im weiteren Verlauf der
Arbeit bestiitigten (s. S. 23/24). ’

Nachdem aus der Granittektonik zuerst gewisse Folgerungen
fiir die ,uormale® Tektonik ,fester (esteine gezogen wurden,
war es die nichste Aufgabe, den geologischen Gestaltungsvor-
gingen des Magmas selbst, der Massivhildung, nidher zu treten.
Diesem Ziele dienten ecingeliende Untersuchungen in der siidwest-
lichen bohmischen Masse, auf deren Ergebnisse das Folgende auf-
gebaut ist.

Hiernach ki#imen zundchst die kristallinen Schiefer an die
Reihe, danach die innere Tektonik der ,normalen® Gebirgsbildung.
Beides kann an geeigneter Stelle auf einmal und in gegenseitiger
Wechselwirkung sowie unter Kontrolle durch eingeschaltete Tiefen-
gesteinsmassive erfolgen. Der Eintritt in dieses sehr umfangreiche,
aber, wie gewisse Erfahrungen lehren, aussichtsreiche Gebiet ist
fir den Sommer und Herbst dieses Jahres in Aussicht genommen.

Breslau, im Mirz 1923
Hans Cloos
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Das Batholithenproblem

yon

Hans Cloos

Mit 24 Zeichnungen

Einleitung

Das Batholithenproblem ist zuniichst ein vulkanisches Problem.
Aber es ist weit mehr. Denn es entscheidet in letzter Linie iiber
die Frage, ob das Erdinnere fihig sei, aus eigener Kraft
die Erdkruste zu durchbrechen oder nicht.

Versteht man doch unter Batholithen jene gréften unter-
irdischen Anhidufungen vulkanischer Gesteine, die — als ,, Granit-
massive“ — das Gefiige ihrer nichtvulkanischen Umgebung
schonungslos durchschneiden und dadurch den Anschein erwecken,
als ob sie aus unbekannter, ,ewiger Teufe“ breit und fullos herauf-
gewachsen wiren, alles, was in ihrem Wege stand, aufzehrend und
vernichtend. Die Batholithen erscheinen, wenn diese Vorstellung
richtig ist, als die rdumlich ausgedehntesten Bestandteile der Erd-
kruste, ja bereits als die Gipfel einer noch michtigeren, die ganze
Erde umspannenden granitischen Unterschicht.

Kein Wunder, daf8 mit ihnen eine Fiille von Teilproblemen
verkniipft ist, daB alle Zweige der mit der Erde und ihrer Ent-
wicklung beschiftigten Wissenschaften an der Losung des Problems
den engsten Anteil nehmen.

Zu allererst erhebt sich die Frage: Wo sind jene #lteren,
vorher am gleichen Orte vorhandenen Gesteine geblieben? Wie
konnte der Granit an ihre Stelle treten? Dies ist das Raum-
problem und zugleich das Stoffproblem der Batholithen. Es

Erlduterungen zu den zwolf Batholithenprofilen (Titelbild).
1—4. Marysville-Batholith in Montana (n. Barrell 1907).
5 und 6. Lausitzer Gramitmassiv n. den Profilen der Sichs. Geol.
7—12. Batholithen des westlichen Erzgebirges } Landes-Untersuchung.
(5—12 im angegehenen MaBstab. 1—4 etwa %/, der iibrigen.)
Fortschritte der Geol. u. Palaeontologie. Heft 1 1



9 Das Batholithenproblem

verbindet sie aufs engste mit den Problemen der Gesteinslehre,
als der Wissenschaft von der stofflichen Zusammensetzung der Erd-
kruste. Hat man doch angenommen, jene verdringten Gesteine
seien vom Granit aufgenommen, ja aufgeschmolzen, seinem Stoff-
bestand assimiliert worden. Das Gestein sei also gar nicht oder
nur zum Teil ein vulkanisches, zum andern Teil aber sei es ver-
flussigte und wieder verfestigte Erdkruste. Dadurch stellte sich
der Batholithenbegriff in schirfsten Gegensatz zu der von
Rosenbusch so stark betonten chemischen Reinheit und Selb-
stindigkeit des Magmas. Am folgerichtigsten hat R. A. Daly die
heute herrschende Auffassung vom Werdegang der Batholithen fiir
die Gesteinslehre ausgebeutet. Nach ihm sollte der Granit im
hochsten Grade unrein, sollte er geradezu ein, durch fortdauernde
Aufzehrung saurer Erdkruste sauer gewordener Basalt sein.

Ankniipfend an die Raumfrage ist an dem Batholithenproblem
auch die Tektonik als die Lehre von dem Bau und den Be-
wegungen der nichtvulkanischen Erdkruste aufs engste beteiligt.
In ihrem Sinne schirfer gefaBt wiirde das Problem lauten: Ist die
Gebirgsbildung tatsdchlich, wie jene Vorstellung erwarten l4ft,
den Angriffen und Eingriffen
des Tiefenvulkanismus unter-
worfen oder ist sie es nicht?
Oder ist gar umgekehrt der
Tiefenvulkanismus bei seinem
Wege nach oben geradezu auf
die Mithilfe der Gebirgsbildung
angewiesen? Alle drei Mog-
Fig. 2. Verkniipfung eines Batholithen mit lichKeiten sind erdrtert worden.

einem Vulkan (n. Daly bei Kayser). Endlich hat man in den Batho-
lithen erstarrte und entbloBte
Herde fritherer Oberflichenvulkane zu sehen geglaubt. Die
Batholithen sind es, so nahm man an, die dem eigentlichen Vulkan
Kraft und Stoff zufiihren und ihn an den Haushalt der inneren
Erde anschlieBen. So trat das Batholithenproblem auch mit dem
Vulkanismus im engeren Sinne in eine wesentliche Be-
ziehung.

Gibt es nun wirklich solche Batholithen? Gibt es
grofle Massen vulkanischen Gesteins, die in der Erde auf Kosten
ihrer Nachbarschaft ihren Raum und also ihren Stoff gewonnen
haben? MuBl oder darf die Gesteinslehre und die Lehre von der
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Gebirgsbildung mit diesem Faktor, einem der riumlich ausgedehn-
testen im Haushalt der Erdkruste rechnen?

Das Problem ist nicht neu und es ist auch von mir schon
mehrfach gestreift worden. Wenn ich ihm heute eine eigene, aus-
fithrlichere Abhandlung widme, so geschieht es, weil ich eine Reihe
neuer Beobachtungen beizubringen habe, die es moglicherweise auf
einen neuen Weg, ja vielleicht schon auf den Weg der Losung
bringen werden.

Der Batholithenbegriff, Geschichte und Erérterung

Wir wollen also unter Batholithen im Sinne von Ed. Suess
zunichst nur solche Tiefengesteinsmassive verstehen, welche die
Schichten ihrer Umgebung durchschneiden und ersetzen und welche
anscheinend ohne fremde Unterlage nach der Tiefe fortsetzen. Da-
mit scheiden die konkordanten Lakkolithen, auch die groBen , Gneis-
granitlakkolithen“, fiirs erste aus. Der Schwerpunkt liegt viel-
mehr gerade in der Vorstellung, dafl der Granit sich aus grofer,
wewiger Teufe“ emporgearbeitet habe, auf Kosten der entgegen-
stehenden Gesteine, und daB diese also fiir immer verschwunden
sind und durch den Granit vertreten werden.

Von strengen Beweisen fiir die Richtigkeit oder auch nur fiir
die Notwendigkeit eines solchen Begriffes kann natiirlich keine
Rede sein. Doch hat der Batholithenbegriff, besonders in der
Folgerichtigkeit, mit der ihn Daly herausgearbeitet hat (Lit. 20 u. 21),
den unleugbaren Vorzug, grofziigig und einfach zu sein und eine
Fiille von Einzeltatsachen unter einem einheitlichen, anschaulichen
Gesichtspunkt erklirend zusammenzufassen. Er gleicht in dieser
Beziehung der Deckentheorie in den Alpen. Er gleicht ihr auch
insofern, als er fiir die methodische Einfachheit erhebliche physi-
kalische Schwierigkeiten in Kauf nehmen mufB,. Dem Tektoniker
und Vulkanologen, dem die Entwirrung des Gebirgsbaus ob-
liegt, wird durch den Batholithenbegriff die Lisung seiner Auf-
gabe ungemein vereinfacht. Mit dem FErreichen des Granitkon-
taktes horen die Einzelprobleme, ja, hort jede weitere Problem-
stellung iiberhaupt auf. Die ganze komplizierte Tektonik und
Schichtenfolge des Falten- und des Bruchgebirges schneidet am
Granit ab. Nur der Stoff geht weiter, aber auch er in einer un-
gemein vereinfachten Form: er ist zu Granit verfliissigt, uniformiert

worden. In gleichem MaBe wie so der Bereich des (Geologen ein-
1*
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geengt wird, erweitert sich die Werkstatt des Petrographen. Der
Raum, in welchem Gesteine gemacht werden, erfihrt eine Aus-
dehnung bis unter die Augen des Beobachters und zugleich werden
der Gesteinsbildung neue Hilfskrifte zugefithrt in Form von Fremd-
korpern, die als Anregungsmittel, als Impfstoffe, ja geradezu als
Erginzungen der Stoffauswahl in jener Werkstatt anzusehen sind.
Noch mehr als das: der Batholithenbegriff hat die hichsten Teile
der Erdkruste unmittelbar an groBe Tiefen derselben angeschlossen,
er hat zwischen unten und oben eine senkrechte Verbindung her-
gestellt, viel groBartiger und wirksamer als die Génge und Schlote
des Vulkans. So konnte man dazu iibergehen, die Granite gerade-
zu als den leichten Schaum auf einem schwereren, weil basischeren
Magmabrei anzusehen. Und der Hypothesenbildung waren keine
Schranken auferlegt, wenn sie andere, minder saure Gesteine aus
entsprechend groeren Tiefen je nach Bedarf und Wahl ableiten
wollte. Wir berithren hier die grofe Bedeutung, die der Batho-
lithenbegriff fiir das ungefihr gleichzeitig mit ihm entwickelte
Differentiationsproblem gewinnen mufte.

Der reiche Ertrag, den solchermafien der Batholithenbegriff
dem Forscher versprach, erklirt die groBen Anstrengungen, die
von verschiedenen Seiten zu seiner Begriindung unternommen
worden sind. Er datiert von einer Beschreibung des Drammen-
granites bei Christiania, die Th. Kjerulf 1880 gegeben hat.
Der erste, weil nichstliegende Weg der Deutung, war der, von
franzosischen Forschern unternommene, durch Aufschmelzung.
Als heiBe vulkanische Schmelze sollte der Granit die entgegen-
stehenden Gesteine verfliissigt und assimiliert und sich aunf solche
Weise aktiv seinen Weg gebahnt haben. Dabei kann man noch
einmal einen milderen Standpunkt unterscheiden, nach welchem
von Anfang an Schmelzen vorhanden waren, die nur ihren Bestand
und Raum nach oben hin vergriéBerten, und einen extremen Stand-
punkt, der die Bildung des gesamten Raumes und der gesamten
Schmelze lediglich aus der Einwirkung heiler Gase auf die feste
Erdkruste herleitet. Wir kénnen heute beide Hypothesen, als mit
zahlreichen geologischen Beobachtungen in Widerspruch stehend,
ibergehen. Denn die wirklichen Grenzflichen zwischen Granit
und Nebengestein sind keine reinen Schmelzrinder, sondern das
Ergebnis einer vorwiegend mechanischen Beriihrung. Dieser Tat-
sache trigt am folgerichtigsten die bekannte, auf Barrell und
Daly zuriickgehende Aufstemmungshypothese Rechnung. Der
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Granit zerschmilzt nicht, sondern er zer-
bricht das Nebengestein und das Dach; die
Bruchstiicke derselben treten in die Schmelze
iiber und versinken, da sie schwerer sind,
in ihr. Die Schmelze endlich tritt an die
Stelle der ausgebrochenen Stiicke. Die ver-
sunkenen Stiicke selbst konnen, aber miissen
nicht, in der Tiefe der Schmelzmasse auf-
geschmolzen werden. Man hat die aktive
Arbeit des Granites mit dem ,Ubersich-
brechen“ (Over head stoping) des
Bergmanns im Schachte verglichen. Salo-
mon hat filr den ganzen Vorgang nach
seinem Ergebnis den Namen , Platztausch-
hypothese“ vorgeschlagen. In dieser Form
erfreut sich die Batholithentheorie heute einer
ziemlich allgemeinen Zustimmung, doch kann
man allerdings bei den meisten Forschern ein
gewisses Unbehagen in ihrer Anwendung,
eine gewisse vorsichtige, reservierende Aus-
drucksweise nicht verkennen.

Die Entscheidung liegt offenbar bei
den Schollen, als den unzihligen kleinen
Vermittlern des grofien Raum- und Stoff-
wechsels. Kein Zweifel, daf8 sie lings fast
allen Kontaktflichen in grofler Zahl tat-
sidchlich beobachtet werden und da8 auch
Vorstofle des Granites im Nebengestein nicht
fehlen, die neue Schollen vorbereiten und los-
lésen (Fig. 3). Daly hat eine Menge un-
gemein sorgsamer und scharfsinniger Arbeit
aufgewandt, um zu beweisen, dafl die Schollen
tatsichlich schwer genug sind, um in der

immerhin zihen und nur wenig leichteren

Granitschmelze versinken zu kénnen. Daf
sie es auch miissen, wird sich theoretisch
schwer beweisen lassen. Die Dalysche Be-
weisfithrung und die ihr zugrunde liegenden
Tatsachen sind durch unsere neuesten Lehr-
biicher so bekannt gewordem, daB ich auf

1922).

Schollen unter dem Dach eines Granitmassivs, Saarau in Schlesien (n. H. Cloos.

Fig. 3.
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diese, sowie auf fremde und eigene Spezialarbeiten zuriickverweisen
darf (Lit. 2, 10, 21). Ich mdchte auch auf eine Erorterung der
angewandten Rechnungen schon deshalb nicht eingehen, weil mir
die rechnerische Behandlung der unzuginglichen und uniibersicht-
lichen Verhidltnisse im Schmelzraum selbst bei der groften Sorg-
falt und Vorsicht nicht iiberzeugend erscheint.

Wie steht es nun aber mit dem einzigen sicheren Auskunfts-
mittel des Geologen, mit der Beobachtung? Wegen der Wichtig-
keit der Schollenfrage habe ich gut aufgeschlossenen Beispielen
vor Jahren eine monographische Beschreibung gewidmet (Lit. 10).
Es lief} sich nachweisen, dal an der Bildung dieser Schollen tek-
tonische, dem Granit zunichst fremde Kriifte beteiligt sind. Das
Problem der Kraft war damit auf das schon linger durchforschte
Nachbargebiet der Gebirgsbildung verschoben und auch fiir den
Raum war viel gewonnen. Aber es fanden sich solche Schollen
fast ausschliefilich dicht unter dem Dache der Massive. Das Innere
war frei davon. Dieselbe Erfahrung, die der Vorstellung eines
»stindigen Schollenregens* doch vollkommen widerspricht, ist in
fast allen diskordanten Massiven immer wieder gemacht worden.
Zwei Erklirungen stellten sich ein. Entweder die Schollen
wurden im Innern des Massivs rasch aufgeltst, oder aber sie ge-
rieten, nachdem sie sich von der Decke geldst, alsbald in so diinn-
fliissigen Granit, daB sie rasch untersanken und sich der Beob-
achtung entzogen. Beiden Vorstellungen steht das Fehlen stark
angeschmolzener Schollen und Schollenreste in gréBerer Ent-
fernung von den Kontakten entgegen. Zwar sind in konkordanten,
vielfach gneisartigen Graniten kleine und grofle Schollen ungeheuer
héufig; ich denke z. B. an den Gneisgranitrahmen des Riesen-
gebirges (Lit. 10, S. 57ff.). Aber in dieser Lagerung sind sie fiir die
Raumbildung bedeutungslos aus demselben Grunde, aus dem die
konkordanten Massive selbst kein eigentliches Raumproblem dar-
bieten (Fig. 4 u. 24).

Ich méchte nun zundichst einige weitere Gesichtspunkte an-
fiithren, die mir ebenfalls einer allzuweiten und unterschiedslosen
Verallgemeinerung des Batholithenbegriffes im Wege zu stehen
scheinen.

Zahlreiche Batholithen liegen auf tektonischen oder
stratigraphischen Grenzen. So ist der Erongogranit an eine
schmale Stérungszone gebunden, die sich Hunderte von Kilometern
weit fast geradlinig verfolgen 1Bt (Lit. 9, S. 23). Die groBen
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Granite des Sudetenvorlandes liegen auf der wichtigen Grenze
zwischen kristallinem und nichtkristallinem Gebirge (Lit. 13, S.58,91).
Ahnlich, worauf v. Bubnoff hinweist, umrahmen die Schwarzwald-
granite einen Gneiskern und trennen ihn von seinem Sediment-
mantel. Auch das riesige Lausitzer Massiv wird von Formations-
grenzen und Storungen eingefaBt, ja, es liegt diese grofite deutsche
Granitmasse gerade auf der groften und wichtigsten tektonischen
Grenze Deutschlands, der Grenze des sdchsischen und des sude-
tischen Gebirges (siehe unten S. 30). Weitere Beispiele werden
unten aufgefithrt (S. 55). Wie ist es moglich, mu man dem-
gegenitber fragen, dafl eine Schmelzmasse aus ewigen Teufen
emporwichst, sich dabei bestindig verschmilert und zuspitzt und
schlieBlich doch mit ihrem Gipfel ausgerechnet eine vorgezeichuete
Fuge oder Linie der értlichen Tektonik trifft. Sehr oft wird diese
Fuge durch einen auf ihr sitzenden Vorldufer des Granites kennt-
lich gemacht. So leiten den jungen Granit des Erongo basischere
Vorldufer ein, Diorite, Granodiorite, Porphyrite und Melaphyre.
Wie kommt es, daf} die wenig jingeren Granitmassive gerade die
Stelle umsiumen, die kurz zuvor bereits anderen Schmelzmassen
zum Aufstieg und Durchtritt gedient hat? Wie 146t sich dies
anders verstehen, als daf auch der Granit nur die engen Wege
seines Vorldufers beniitzt hat? In vergleichbarer Weise folgt der
Brockengranit einem Gabbro und Diorit, der Lausitzer Granit dem
Syenit von MeiBen, die schlesischen Granite Serpentinen, Gabbros,
Syeniten. Zahllose weitere Beispiele liefen sich anfithren.

Ein anderer Gesichtspunkt: Wenn unsere grofen Granit-
massive tatsdchlich nach der Tiefe breiter werden oder wenigstens
sich nicht verjingen, so miiiten doch in den tiefer abgetragenen
Teilen desselben Gebirges mehr Massive und grofere Massive vor-
kommen als in den héheren. In dieser Erwartung habe ich
Pfingsten 1921 zum erstenmal den Siidteil der bohmischen Masse
aufgesucht. Tatsichlich zeigen unsere Karten im Bayerischen und
Bohmerwald, an der Donau bei Linz usw. riesige rote Flecken von
Granit. Diese konnten sehr wohl als die breiten Sockel kleinerer
Gipfelbauten vom Charakter der schlesischen oder Erzgebirgs-
massive angesehen werden. Aber diese riesigen Granit-
gebiete existieren gar nicht. Im Bayrischen Wald, den ich
seither sehr griindlich kennen gelernt habe, findet man zwar zahl-
reiche, aber nur sehr kleine Durchbriiche wirklichen Granits; alles
andere ist Gneis. Und in dem Granitgebiet von Linz und zwischen
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Linz und Passau treten sogar diese Durchbriiche sehr zuriick und
man findet an ihrer Stelle wiederum enorme Areale von Gneis.
Nun sind zwar diese Gneise zum groffiten Teil ebenfalls Granit-
gneise, also gepreBte und zwar meist schon im Entstehen geprefte
und umgeformte Granite;
viele haben nicht einmal
ein rechtes Parallelgefiige
erworben. Aber tekto-
nisch sowohl wie dem Alter
nach, und vor allem fiir
das in Rede stehende
Problem haben wir es mit
Gneisgraniten zu tun
und ihr Auftreten ist
nicht das der Batholithen.
Vielmehr sind es Granite
der ,ersten Generation“
(Lit. 10, S. 100). Sie sind
in einer merklich fritheren
Zeit im AnschluB an Fal-
tung emporgedrungen und
haben Riume gefiillt, die
ihnen durch die Faltung
selbst gedffnet wurden.
Dementsprechend schmie-
gen sie sich den Schichten
des Nebengesteins an,

Fig. 4. Konkordante Schieferschollen im (ilteren) OhPe CRZI durchsch.nelden
Gneisgrenit von Linz (Oberdsterreich). H. Cloos. (Einschmelzung blelbt_ zu-
1921. nichst unberiicksichtigt).

Eine Raumfrage, ein Ba-
tholithenproblem, gibt es also in diesen d#lteren konkordanten
Gneisgraniten nicht. (Vgl. auch Fig. 24.)

Die Grenze nun zwischen den é&lteren Gneisgraniten und
den jiingeren fiir uns allein hier wichtigen Graniten ist in den
verschiedenen Stockwerken der bohmischen Masse und ihrer Rand-
gebiete von den kartierenden Geologen ganz verschieden gelegt
worden. In Schlesien sind die Gneisgranite mit wenigen Aus-
nahmen schon auf den ilteren Karten zum Gneis gezogen. Ebenso
in Sachsen, in der Lausitz, in Thiiringen. An der Donau dagegen
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wurde ganz willkiirlich verfahren. Bald stehen Gneise beim
Granit, bald jiingere Granite, die etwas stirker gestreckt sind, beim
Gneis. (Diese ungleiche Grenzziehung hat bestimmte, in der Sache
liegende Griinde, auf die wir erst sehr viel spiter zuriickkommen
konnen.) Zieht man aber im Siden die Grenze ebenso wie im
Norden, so schwindet der Anteil des jiingeren diskordanten Granites
ganz erheblich zusammen. Der Granitanteil an der Gesamtmasse
ist dann nur ein Bruchteil von demjenigen in den nérdlichen
weniger tief abgetragenen Teilen des Gebirges?).

Es liegt mir fern, in einem solchen bloBen Vergleiche zwar
verwandter aber doch ridumlich weit getrennter Bildungen einen
Beweis gegen die Verbreiterung der Massive nach der Tiefe sehen
zu wollen. Genug, wenn sie wenigstens nicht mehr als Beweise
dafiir gelten.

Was ferner die ,Granittektonik® (Lit. 12 u. 13) an-
geht, so enthilt sie zwar kein Mittel, um direkt in den Untergrund
der Massive zu blicken, aber doch eine ganze Reihe von Hilfs-
mitteln indirekter Art. Wenn sie ein Verfahren darstellt, die Be-
wegungsweise und Bewegungswege eines Massives wihrend seiner
Erstarrung bis ins Einzelne zu analysieren, so kann sie uns auch
gewisse Hinweise auf den Ursprung und das Ziel dieser Bewegung
nicht versagen. Bei Batholithen nun wiirde der Ursprung unter
der gesamten Breite des Massivs, das Ziel senkrecht dariiber zu
suchen sein. Die Granittektonik keines einzigen der bisher unter-
suchten Massive hat diese Forderung erfillt. Vielmehr haben sich
stets Anhaltspunkte fiir einen o6rtlich begrenzten Zufuhrweg er-
geben, der enger war als das Massiv selbst. Ich will auf diesen
Gesichtspunkt erst an Hand der einzelnen Beispiele eingehen. Die
Grapittektonik gibt fernerhin sehr minutiése Auskunft itber das
mechanische Verhiltnis des Granites zu seinem Dach. Der echte
Batholith durchbricht sein Dach, greift hier hoher, dort weniger
hoch empor; vollige Selbstindigkeit gegeniiber den Schichten des
Daches wie gegeniiber der Grenzfliche selbst zeichnet ihn aus.
Auch hiervon gibt die Mikrotektonik ein vollig abweichendes Bild.
Zeigt sie doch, wie der Granit sich von Schritt zu Schritt seiner
Decke anschmiegt, mit ihr auf und absteigt, mit ihr sich zu

') Xch mache hier bereits die an anderer Stelle zu beweisende Voraussetzung,
daB8 die Granite des Bayrischen Waldes und seiner Nachbarschaft zum varistischen Ge-
birge gehoren.
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Kuppeln von prachtvoller Rundung und RegelmiBigkeit empor-

Tektonisch, so kann man sich auf Grund dieser Beob-

wolbt.

~ =3

4

Strfl
F

Fig. 5. Stereogramm zur Veranschaulichung der granittektonischen Elemente in ihrer gegenseitigen Beziehung.
(Wiederholt aus H. Cloos, Der Gebirgsbau Schiesiens, Berlin 1922),

Q = Kliiftung } ach der Querflich F = Lineares Parallelgefiige (Streckung, Fluidaltextur, ,Fager").
K = Teilbarkeit | " 8 Str. fl = ,Streckflichen” (sie verwerfen die dlteren Kliifte und Ginge).
8 = Kliiftung } . . . A = Aplitginge (Doppellinien).
. h der Langs- -)flich A .
8 = Teilbarkeit nach der Lings-(Sohiefer-Mliche (A.-]1 = Lageraplite; A.-q = Queraplite).
L = Klitftung

| — Teilbarkeit } nach der Lagerfliche
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achtungen vielleicht ausdriicken, verhéilt sich der Batholith zu
der Unterfliche seines Daches genau ebenso wie der
Lakkolith, nur daf diese Unterfliche — zufillig — keine
Schichtfliche, sondern eine flache Kiuft ist. Der Gegensatz liegt
also nicht im Granit, sondern in seiner Decke! Von der Kontakt-
fliche selbst ausgehend, kann man auch sagen, diese sei im Sinne
der herrschenden Theorien fiir den Lakkolithen eine Einheit, fiir
den Batholithen dagegen eine Summe verschiedenartiger Teilstiicke,
die Mikrotektonik aber liBt den Kontakt auch der diskordanten
Massive als eine Einheit erscheinen. Ich komme auch hierauf an
Hand spezieller Beispiele noch zuriick.

Eine Erscheinung, die, obwohl sie von vielen Batholithen aus-
driicklich hervorgehoben wird, meines Erachtens gar nicht mit der
Batholithentheorie in Einklang zu bringen ist, ist die Aufwolbung
(engl. Doming). Uberall wird mitgeteilt, daB der Granit das Dach
zwar durchschneide, aber auflerdem auftreibe und seinerseits unter
ihm ein regelmiBiges Gewdlbe bilde. Mehrfach wird sogar der
Betrag der Aufwolbung genannt; er bewegt sich meist zwischen
einigen 100 und -1000 m. Darin scheint mir ein Widerspruch zu
liegen. Zunichst ist kein Grund einzusehen, warum ein Granit,
der sich durch Aufzehrung seines Daches Platz schafft, dieses
gleichzeitig emportreiben miisse oder konne. Aber selbst diese
Moglichkeit zugegeben, so bliebe die ungemein regelmiBige Form
dieser Wolbung und ihre Beschrinkung auf den Granit und seine
nihere Umgebung unverstindlich. Es widerstrebt der Vorstellung
in hohem Mafle, dafl der Auftrieb ausgehen solle von einem
Medium, das des Bodens und damit des Widerlagers entbehrt.
Barrell in seiner wundervollen Beschreibung des Marysville
Batholithen (Lit. 1, S. 88f) hilft sich durch Isostasie. Die
Granitschmelze soll leichter sein als das Neben- und Hangend-
gestein und aus diesem Grunde passiv aufsteigen. Nun, all dies
zugegeben — als unmoglich beweisen 1iBt sich die Aufwdlbung
eines bodenlosen Batholithen natiirlich nicht. Dagegen entfillt um-
gekehrt beim Vorhandensein einer Aufwolbung die Notwendigkeit,
durch batholithische Aufzehrung Raum zu schaffen. Denn
der sichtbare Granit fiillt tatsichlich nur den durch Auftreibung
gewonnenen Raum, nicht mehr und nicht weniger. Denkt man
den Granit weg, so entsteht ein leerer Raum, der sich durch
fehlendes Nebengestein nicht ausfiillen 1i8t. Eine Frage bleibt
es also nur, wie der Granit diesen Raum geschaffen hat. Ich



12 Das Batholithenproblem

komme auf diesen Gesichtspunkt am Schlusse noch einmal zuriick
und moéchte mich hier noch dem eng damit zusammenhfingenden
Problem des Daches (,the problem of the cover“) zuwenden.
Selbst den iiberzeugtesten Anhingern der Batholithentheorie hat
von jeher die Tatsache Schwierigkeiten bereitet, daB eine Granit-
schmelze, die sich aus unendlichen Tiefen durch schrittweise Ver-
nichtung ihres Hangenden emporgearbeitet, buchstiblich durch-
gefressen hat, ausgerechnet in wenigen hundert Meter Tiefe unter
der (damaligen) Erdoberfliche Halt macht. Wurde doch im
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Fig. 6. Durchbruch eines Batholithen zur Erdoberfliche
(Arealeruption). Nach Daly aus Kayser.

Erongo der Granit nur durch die Ergiisse seines eigenen Vor-
liufers, in der Lausitz durch einige hundert bis tausend Meter
Culm und anderes Paldozoikum festgehalten. Wie ist es denkbar,
daB die Schmelze einerseits diinnfliissig genug war, dafl unge-
ziihlte, wenig schwerere Schollen in ihr untersanken, und andrer-
seits zihfliissig genug, um ein schweres, bereits zerspaltenes, ver-
bogenes und in jeder Weise gelockerles Dach zu tragen? Dies
ist vielleicht der wundeste Punkt in der Batholithentheorie und
ist als solcher von fast allen Erforschern empfunden worden. Man
hat sich mit der Behauptung zu helfen gesucht, daf tatséchlich
viele Granite durchgebrochen seien bis zur Oberfliche. Aber
solche ,Arealeruptionen“ sind yiel gesucht und iiberhaupt nicht,
wenigstens nicht im Zusammenhang mit Batholithen, gefunden
worden. Im Gegenteil 148t sich an fast allen Granitmassiven der
Nachweis der Unversehrtheit ihres Daches fiihren.

Alle diese und eine Reihe weiterer Bedenken haben bei mir
schon seit langem das Vertrauen zur Allgemeingiiltigkeit des
Batholithenbegriffes erschiittert. Dies um so mehr, als auch die
Batholithenliteratur von inneren Widerspriichen nicht ganz
frei ist. Ich mochte aus den zahlreichen Spezialarbeiten nur zwei
besonders charakteristische herausgreifen. Die erste besitzt ein
besonderes historisches Intereésse. Das Beispiel, von dessen spezieller
eigener Untersuchung Daly seine ersten Anschauungen herleitete,
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ist der Mount Ascutney in Vermont (Lit. 17, S. 90—113). Es ist dies
ein ganz kleiner, iiberdies noch aus verschiedenen Gesteinen zu-
sammengesetzter Stock von 8 km Linge und 1—4 km Breite.
Daly nimmt an, daff er sich nach der Tiefe zu verbreitert und
bringt dies auch im Profil zum Ausdruck, ferner, da der Massiv-
raum dementsprechend aus der Aufnahme des Nebengesteins ge-
bildet wurde und daB letzteres an der Ausgestaltung des Gesteins-
inhalts wesentlich beteiligt war. Mit dieser Vorstellung steht die
Karte in Widerspruch. Denn die AuBengrenze des Massivs (man
vergleiche etwa Fig. 19 in v. Wolffs Vulkanismus, Bd. I) zieht
mehrfach in den Télern einwirts, zeigt also einen Verlauf, der fiir
eine wagerechte oder flach trichterfsrmig nach dem Innern des
Massives einfallende Grenzfliche charakteristisch ist. Entweder
muB hier in der Kartierung und Zeichnung oder in den aus ihr
gezogenen Folgerungen ein Irrtum vorliegen; jedenfalls muf dieser
Widerspruch den AuBlenstehenden befremden bei einer Arbeit, die
den AnstoB zu so weit reichenden und wichtigen Gedanken-
bildungen gegeben hat.

Das zweite Beispiel der Literatur ist der Boulder-Batholith in
Montana. Er und sein Nachbar, der Marysville-Batholith gelten
seit der eingehenden, durch Bergbauaufschliisse erleichterten Er-
forschung von Barrell und Weed (Lit. bei A. Knopf, Bull. 527,
U. St. Geol. Survey. 1913) als Muster und festeste Stiitzen des
Batholithenbegriffes. Demgegeniiber muBl es in hohem Mafle iiber-
raschen, wenn ein Forscher wie Lawson die Frage stellen kann:
Ist der Boulder-Batholith ein Lakkolith ? (Zit. in Econ. Geol. IX, 396.
1914). Lawson ist geneigt, aus Aufschliissen bei Helena anzunehmen,
die riesige Granitmasse sei, obwohl diskordant und auBerordentlich
unregelmiBig, doch nicht unter, sondern zwischen die dortigen Se-
dimente eingeschoben. Er bezeichnet ihn geradezu als einen ,trans-
gredierenden Lakkolithen“. Mit Boulder ist aber, wie gesagt,
Marysville eng verkniipft. Und Marysville ist durch die prichtige
Darstellung Barrells eigentlich der klassische Batholith der ameri-
kanischen Literatur. Damit aber stehen wir vor der Tatsache,
daB es augenblicklich kaum einen groflen und wirklich griindlich
erforschten Batholithen gibt, an dessen batholithischer Natur nicht
von irgend einer Seite Zweifel gehegt wiirden.

Daraus ergibt sich nun aber die Aufgabe, einen Vorgang zu
finden, der den bezeichnenden Formenschatz der sogenannten Batho-
lithen auf eine andere, mechanisch harmlosere und nicht mit andern
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Beobachtungen in Widerspruch stehende Art und Weise erklirt.
Diese Forderung wird, wie mir scheint, durch die in letzter Zeit
gewonnenen Aufnahmeergebnisse im siidlichen Bayrischen Walde
erfilllt. Ihnen mochte ich mich daher zunichst zuwenden.

Erster Teil: Untersuchung einzelner Beispiele

Die Batholithen des Bayrischen Waldes

Ich mochte das wichtigste Ergebnis kurz voranstellen: Die
Grapitmassive des siidlichen Bayrischen Waldes, die seit
langem als typische Vertreter batholithischer Tiefen-
bildungen galten, zeigen tatsidchlich alle dazu gehérigen
Merkmale: den gerundeten UmriB, die schildformige Auf-
wilbung, den diskordanten, eine &dltere Faltung schroff
durchschneidenden, von gelegentlichen Schollen be-
gleiteten Kontakt, das grobe Korn und die einheitliche
Zusammensetzung. Und dennoch setzen sie nicht un-
mittelbar in die Tiefe, sondern liegen mit flacher Sohle
auf einer fremden, dlteren, nicht granitischen Unterlage.
Was auf den ersten Blick als der entblifte Scheitel eines riesigen
Granitkorpers erscheint, ist in Wirklichkeit nichts als eine diinne
Kalotte, unter welcher sich der Gneis des Daches fortsetzt. An
den Untergrund angeschlossen sind diese Kalotten nur an der
Nordostseite, in der Nihe des Pfahls. Die Bildung dieser flachen,
wenig méichtigen Granitplatten verlief, soweit sich bis jetzt iiber-
sehen lift, #hnlich derjenigen normaler Lakkolithen. Granit-
schmelze drang schrig von unten oder von der Seite in eine flache,
aber diskordante Fuge ein, erweiterte sie und fiillte sie zum
Lagergang. Durch linger andauernde Materialzufuhr wurden
einige dieser Lagerginge zu plankonvexen Granitschilden ver-
breitert und aufgetrieben. Das batholitische Aussehen riihrt also
daher, dafl die FEintrittsfuge die steilstehenden Schichten ab-
schnitt, so daf§ ihre Fortsetzung nun scheinbar im Granit liegt
und nur in seltenen Féllen unter demselben wieder zum Vorschein
kommt. Fir die Ubertragung dieses Ergebnisses auf andere Ge-
biete ist ferner zu beachten, daBl die natiirlichen Aussichten fiir
das Sichtbarwerden dieser Unterlage auBierordentlich schlecht sind.
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In upserm Untersuchungsgebiet wurden sie trotz der ungewdhnlich
giinstigen Verhiltnisse erst im letzten Monat der Aufnahmezeit
entdeckt.

Es hat sich also im Bayrischen Wald ein Vorgang
gefunden, der Batholithen sozusagen tiuschend nach-
ahmt, ohne doch dazu mechanisch unmégliche und mit
andern Beobachtungen in Widerspruch stehende Mittel
in Bewegung zu setzen.

Wir miissen uns nun zunichst den fiir das Batholithenproblem
wichtigen Einzelformen zuwenden. Danach soll gezeigt werden,
in wie weit sich dhnliche Formen auch in andern Gebieten wieder-
finden und sich auch dort einer &hnlichen zwanglosen Deutung
zufithren lassen.

Die Intrusionsformen?)

Anstelle des einheitlichen, auf den bisherigen Karten ver-
zeichneten ,Passauer Waldmassivs® fanden wir Hunderte von
kleinen Durchbriichen und zwei voneinander vollig getrennte
grofiere Stocke. Die groBen und kleinen Exemplare gehoren einem
und demselben Typus an, und zwisc¢hen ihnen gibt es zahlreiche
Ubergiinge, so daB man die Beobachtungen wechselseitig iiber-
tragen kann. Dies ist von groBem Vorteil, da viele von den
kleineren Stocken eben wegen ihrer Kleinheit ringsherum auf-
geschlossen sind. Das Nebengestein aller ist Gneis, d. h. ein aus
wesentlich dlteren Gneisgraniten und von ihnen vergneisten Sedi-
menten aufgebautes stark gefaltetes Grundgebirge.

Die kleinen und kleinsten Exemplare haben, wie gesagt, die
Form und Stellung von Lagergingen. Es sind (esteinsplatten
oder Zungen von wenigen Metern bis einigen hundert Metern
Dicke, die, von parallelen Flichen begrenzt, entweder wagerecht
liegen oder nach Norden einfallen. Sie bestehen aus Graniten und
Dioriten, seltener syenitischen Zwischengesteinen, deren Korngrifie
fast genau von der Michtigkeit und Griofle des Gesteinskérpers
abhingt. Doch liegen sie im Gegensatz zn echten Lagergingen
nicht zwischen den Schichtfugen des Nebengesteins, sondern

) Angesichts im Druck befindlicher Spezialschilderungen (kurze Beitrige zur
Tektonik des Magmas I und II, Geologische Rundschan 1923) darf ich mich hier auf
das Prinzipielle beschrinken. Eine monographische Beschreibung geht im Laufe dieses
Jahres in Druck. Die Aufnahmen wurden vom 15. 8. bis 27. 10, 1922 ausgefithrt von
R. Balk, H. und E. Cloos, F. K. Drescher, H. Scholtz und H. Stenzel.
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schneiden dieselben. Besonders an der Oberseite ist dieser eigen-
timliche Verband oft und gut aufgeschlossen. Die steilen Gneis-
schiefer stehen dann auf einer flachwellig auf- und absteigenden
Granitoberfliche wie Biicher auf einem Biicherbrett. Ist, wie zu-

Fig. 7. Flache Platte von feink. Granit mit Schollen von Diorit in steil-
stehendem Gneis. Uber der Schrottenbaummiihle an der Ilz (Bayr. Wald).
Nach R. Balk.

meist, die Unterfliche verdeckt, so entsteht schon bei diesen
kleineren Vorkommen der Findruck, daf Gestein abgeschnitten und
in den Granit aufgenommen worden sei. Tatséchlich aber 146t
sich seine Fortsetzung in vielen Fillen unverindert, ja nicht ein-
mal abgelenkt an der Unterseite wiederfinden, und der Granit hat
nichts Fehlendes beseitigt, sondern Vorhandenes nur auseinander-
gedringt. Das klarste Beispiel hierfir liegt in einer der Graphit-
gruben im Osten von Hauzenberg, wo Schichte und Stollen den-
selben Graphit mit demselben ostwestlichen Streichen und senk-
rechten Fallen iiber und unter einer 26 m dicken beinahe
wagerechten Granitplatte abbauen. Die Unterfliche selbst war
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zur Zeit unserer Untersuchungen auBer in diesen Bergbaunauf-
schliissen noch an iber 70 Stellen iiber Tage sichtbar. Doch be-
durfte es oft grofiter Sorgfalt und Aufmerksamkeit, um sie unter
dem Schuttbelag des hangenden Granites zu finden. Daf} der Stein-
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bruchsbetrieb die Liegendgrenze nicht leicht freilegt, ist verstind-
lich. Denn die Steinbriiche gehen gewéhnlich in die geneigte
Granitplatte von der steilen Stirnseite hinein und kommen also
im Laufe des Abbaues ins Hangende. Stellt man die bisher be-
obachteten Unter- und Oberseiten graphisch zusammen, so erhilt
man ein Oval, das gewissermaBen den idealen, von simtlichen
Einzelbeispielen abgezogenen Querschnitt wiedergibt (Fig. 8).
Diese Grundform 14Bt sich demnach mit einer Zunge vergleichen,
deren Wurzel im NO liegt, wihrend die Spitze flach nach SW vor-
gestreckt ist.

Die geringste Méachtigkeit bei grofiter Ausdehnung im
Streichen zeigen einige Dioritplatten, die R. Balk im Ilztal und
seinen Nebentdlern auffand. Es sind kaum meterdicke gebrech-
liche Septen, die Quadratkilometer weit quer durch das Gneis-
gebirge hindurchsetzen. Andrerseits gibt es Platten von 100 m
Michtigkeit und dariiber wie z. B. diejenige, in der der grofe
Steinbruch von Biichelberg sein mittelkorniges Material abbaut.
Sie kehren ihre Stirnseite nach Siiden und heben sich inselférmig
iilber das Gneisplateau heraus, das sie mit ihrem Schutt weithin
iiberrollen. Da auBerdem fast jeder dieser grofieren Korper in
Steinbriichen aufgeschlossen ist, der Gneis aber fast niemals, so
konnte leicht der irrtiimliche Eindruck entstehen, als ob das ganze
Gebiet des Passauer Waldes wesentlich durch Granit bestritten
wiirde.

Grioffere Korper, eigentliche Massive, konnen, wie gesagt,
aus solchen diskordanten Lagergingen hervorgehen, wenn auf den-
selben Bahnen mehr Schmelzmasse zugefiihrt wird. Waren die
ersten geringeren Zufuhren inzwischen schon verfestigt, so konnen
sie von den reicheren Nachschilben abgeschnitten und durchsetzt
werden. So erklirt es sich, da im Geldnde die feinkornigen
Granite (der kleinen Korper) élter erscheinen als die mittel- und
grobkornigen (der groBeren), und daB sich in den feinkdrnigen
unter der regenerierenden Einwirkung der reicheren Nachschiibe
charakteristische Umwandlungen vollziehen (Glimmerknoten usw.).

Die grofen Massive des Gebietes haben nun nicht nur eine
griBere Bodenfliche, sondern sind auch — absolut und relativ zur
Bodenfliche — michtiger. Sie sind also im ganzen gedrungener
als die kleinen. Diese Regel, die auch bei den echten Lakkolithen
zutreffen diirfte, erklirt sich doch wohl daraus, daf mit zunehmender

Michtigkeit der Stirnwiderstand grofier wird als die Belastung.
Fortachritte der Geol. u. Palacontologie. Heft 1 2
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Im Gebiet des Passauer Waldes kommen zwei grofe Massive
vor, dasjenige von Hauzenberg und das Saldenburger Massiv. Von
ihnen ist (nach den Aufpahmen von H. Scholtz) das zweite zwei-
teilig, indem ein groBerer und jingerer Kern aus grobkornigem
und porphyrischem Kristallgranit von einem mittelkornigen, etwas
dlteren, nichtporphyrischen Granit, dem von uns sogenannten Titt-
linger Granit, unvollkommen umrahmt wird. Wir miissen uns nun
an den groflen Massiven die einzelnen, fiir unser Problem wich-
tigen Organe etwas ndher ansehen, wobei ich die meisten Bei-
spiele aus dem von mir und meinem Bruder Ernst untersuchten
Hauzenberger Massiv entnehmen will (Fig. 9—11).

"

Fig. 9. Strukturkiirtchen des siidl. Hauzenberger Granitmassivs. Punktiert: feinkorniger

Grapit. WeiB: mittel- und grobkirniger Granit. Siidlich davon die Gneisunterlage.

Pfeile bezeichnen das Streichen und Fallen der linearen Streckung. Senkrecht darauf
streichen und fallen die Q-Kliifte (nach der Kartierung des Verfassers).

Die Unterfliche oder der Boden des Massivs ist gegeniiber
derjenigen der Lagerginge wenig verindert. Sie ist fast eben,
hochstens leicht gewellt, liegt auf viele Quadratkilometer beinahe
wagerecht und schneidet die steilstehenden Gneise und Amphibolite
der Unterlage glatt ab. Im ganzen diirfte sie jedoch leicht nach
abwirts gebogen sein. Doch waren Storungen der Unterlage durch
den Granit nirgends zu sehen. Im Gegenteil: In dem durch den
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Siidteil des Hauzenberger Massivs weit und tief in seine Unterlage
hineinschneidenden Tiesental treten dieselben Amphibolite, die
ostlich und westlich des Massivs unter dem Granit verschwanden,
mit gleichem Streichen und Fallen wieder zutage (Fig. 9 und 10).

Die Oberseite des Massivs ist emporgewdlbt und zwar zu
einem schonen, regelmifligen, flachen Schild. Der Vergleich mit
einer Zunge liegt infolgedessen bei den groBen Massiven noch
néher als bei den kleinen. Diese Wolbung ist es auch allein, die
fiir den wohlgerundeten Umrif solcher Massive in der Karte ver-
antwortlich ist. Der Grad der Wolbung ergibt sich fiir das
Hauzenberger Massiv, wenn man die auf dem Granit aufruhenden
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Fig. 10. Vier Profile durch das siidl. Hauzenberger Massiv. Kreuze: mittel- und
grobkorniger G@Granit.  Punkte: feinkorniger Granit. Steile Striche: Gneisgebirge.
(Vgl. Fig. 9.

groBen Schollen als Reste des Daches betrachtet: Im Siiden
steigt die Oberseite zunichst sehr langsam an, die ,Zungen-
spitze“ ist also sehr spitz, dann hilt sie sich lingere Zeit auf 700
bis 900 m Hohe, um schlieflich am Nordende gegen Waldkirchen
zu etwas rascher abzufallen. Die Urform des Massives ist in der
heutigen Oberfliche noch fast vollstindig erhalten, so daB, wie so
oft, von dem eigentlichen Granitkern verhiltnismafig wenig ent-

fernt ist (Fig. 11).
Q¥
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Die Deckenreste auf der Hohe des Massives bestehen iiber-
wiegend aus feinkornigen Vorldufern. Es sind riesige Schollen von
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Fig. 11. Vier Profile durch das nordliche Hauzenberger Massiv
(nach E. Cloos).

1—2 km Linge, die hier auf und in dem mittelkérnigen Granit
des Massives liegen und von ihm durchbrochen, durchtrinkt und
verindert werden. (GroBartige Aufschliisse des Verbandes liefern
die bekannten Steinbriiche von Bauzing und dem Neidlinger Berg,
wihrend am Tiesenberg teils der mittelkdrnige Massivgranit, teils
der feinkornige seiner Dachschollen abgebaut wird.) Nimmt man
an, daB diese Schollen nicht auf, sondern in dem Hauptgranit
gelegen haben, so erhoht sich die Massivoberfliche entsprechend.

Im Innern des Massivs finden sich Nebengesteinsschollen
fast gar nicht. Ab und zu begegnet uns ein vereinzelter Gneis-
oder Schieferbrocken, aber auch diese meist scharfkantig, als Be-
weis fiir die geringe Schmelzwirkung des Granites.

Die Spitze der Massivzunge ist begreiflicherweise nur selten
aufgeschlossen, da sie in der Regel entweder unter das Aufschluf-
niveau versenkt oder aber bereits erodiert sein wird. Das letztere
scheint am Hauzenberger Massiv der Fall, wihrend am Siidende
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des Saldenburger Massivs, an der Rockmiihle bei Aicha, aus-
nahmsweise Unter- und Oberlage zugleich erhalten zu sein scheint
und zwischen ihnen der Granit in einer oder mehreren Spitzen
unregelmiBig auskeilt. Es scheint, daB bei den grofen Massiven
die Spitze meistens diinn und spitz ist, wenigstens im Verhiltnis
zur mittleren Michtigkeit des Massives selbst. Bei den kleineren
Zungen und Platten scheinen dagegen auch stumpfe und gerundete
Formen vorzukommen.

Das Korn des Granites ist in der Zungenspitze begreif-
licherweise feiner als in den dickeren Teilen des Massives. Umge-
kehrt wird es gegen die Zungenwurzel zu anscheinend etwas
grober als im Durchschnitt.

Uber die seitlichen Endigungen der Zungen ist noch nicht
viel bekannt.. Die Unterlage ist hier nur selten aufgeschlossen.
Die Oberfliche aber fillt im Norden ziemlich flach, im Siiden
steiler von dem Granit weg nach auffen. Die Kartierungen und
Messungen von E. Cloos haben fiir den Nordwestkontakt des
Hauzenberger Massives eine groBe Zahl zuverlissiger Angaben ge-
liefert (Fig. 11). Danach scheint es, als ob die Zunge nach den
Seiten zugerundet sei, so daBl ihr Querschnitt ein unten abge-
plattetes Oval ergeben wiirde, d.h. dieselbe Form, die wir aus
der idealen Zusammenstellung der kleinen Kérper gewonnen hatten
(oben S. 16). Alles dies wiirde wiederum den Erfahrungen bei
echten Lakkolithen beinahe gleichkommen.

Am schwersten ist natiirlich die Wurzel zu erkennen. Un-
mittelbar aufgeschlossen ist sie vielleicht nur bei einigen sehr
kleinen Individuen. Wie weit gewisse kleine steile Stocke in der
Pfahlzone ihrerseits als Wurzeln abgetragener grioBerer anzusehen
sind, 148t sich vorliufig noch nicht sagen. Doch liB8t sich die fiir
uns wichtigste Frage, ob die Wurzel diinner oder dicker ist als
das Massiv, auf indirektem Wege beantworten. Wire sie dicker,
so miilte bei der grofien Zahl verschiedener Abtragungsstufen, die
in dem Gebiet vereinigt sind, die Verbreitung der Granite in der
Waurzelregion groBer sein als sidlich davon. Wire sie dinner,
kleiner, Tatséchlich ist der Anteil des Granites am grofiten mitten
zwischen dem Pfahl und der Donau. Von hier aus nimmt er
gegen die Donan langsam, gegen den Pfahl hin rasch ab. In der
Pfahlzone selbst, die nach der Lagerung als gemeinsame Wurzel-
zone zu gelten hat, tritt Granit sehr zuriick und ist auf unmichtige,
ausgeschwiinzte, steil in die Tiefe setzende Rudimente beschrinkt.
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Das gleiche Bild geben die kleinen Massive, wenn man sie
als Modelle der grofleren ansieht. Dafl jene in Richtung auf ihre
Wurzel breiter und dicker wiirden oder auch nur eins von beiden,
ist nicht beobachtet worden. Dagegen ist umgekehrt ein Zusammen-
gehen im Streichen und im Fallen in nordgstlicher Richtung mehr-
fach wabrzunehmen. Ein vollstindigeres Bild wird sich erst aus
den Darstellungen von R. Balk und E. Cloos, die hauptséichlich
diese Gebiete erforscht haben, gewinnen lassen. Doch kann man
schon heute den Schlufl ziehen, daB die Intrusivkorper des Passauer
Waldes nach Nordnordosten untertauchen und sich hierbei mog-
licherweise verjiingen, ja ausschwinzen. Es erscheint mir durch-
aus moglich, daf die Granite buchstiblich wurzellos sind, insofern
sie mit tieferen Herden, aus denen sie ausgequetscht wurden,
keine Verbindung, auch keine unterirdische mehr besitzen.

Die Tektonik

~ Wie haben wir uns nun das Eindringen dieser flachen Diorit-
und Granitzungen in ein steil gefaltetes und geschiefertes Gneis-
gebirge zu denken?

Zur Beantwortung dieser nicht ganz einfachen Frage miissen
wir aufler der eben besprochenen #uBleren Form und Lagerung der
Intrusivkérper auch noch ihre innere Tektonik heranziehen. Diese,
die eigentliche Granittektonik, war es, die uns urspriinglich in
den Bayrischen Wald gelockt hat. Es lag mir daran, die tekto-
nischen Elemente des Granits, die ich in einem so verworren ge-
bauten Gebiete wie Schlesien abgeleitet hatte, nun im Rahmen
einer regelmifiigen gut bekannten Regionaltektonik kennen zu
lernen. Es lag mir ferner daran, die lineare Streckung des Granits
in feste Beziehung setzen zu konnen mit flichenhafter. Beide
Erwartungen haben sich erfiillt und die fritheren Ergebnisse besser
und vollstindiger bestéitigt, erginzt und bereichert als ich irgend
hatte hoffen konnen. Etwas ganz neues kam erst hinzu, als sich
herausstellte, daB im Bayrischen Wald der ganze Apparat
der Granittektonik im Innern jener ganz diinnen, flachen,
vom Untergrunde und Herde gelGsten Platten ebenso gut
und vollstindig entwickelt ist wie in den michtigen
Granitblocken Schlesiens. Ja mehr als das; es stellte sich
heraus, daf die tektonischen Elemente von der Begrenzung der
einzelnen Granitkorper fast unabhingig sind, daB sie aus dem
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einen in den andern iiberspringen, wobei sie durch die trennenden
Gneiswinde oder Bioden unterbrochen aber nicht abgelenkt werden.
Diese Tatsache, die offenbar mit der groBen Bildungstiefe der
Intrusionen zusammenhingt, wird durch den Verlauf der auf der
Streckung senkrecht stehenden Haupt- und Q-Klifte besonders
deutlich. Im Hauzenberger Massiv (Fig. 9) streichen diese un-
gefihr senkrecht zum Pfahl von Nordnordosten nach Siidsidwesten,
jedoch so, daB sie in der Zungenspitze leicht gegen Westen um-
biegen. Sie treten mit gleicher Streichrichtung an alle Grenz-
flichen dicht heran, gleichviel, ob diese vom Granit wegfallen wie
im Norden und Nordwesten oder auf ihn zu wie im Siidosten oder
flach unter ihn wie im Sitiden; gleichviel auch, ob die Grenzfliche
parallel, spitzwinklig oder rechtwinklig zu den Kliiften streicht.
Dies Verhalten ist etwas verschieden von dem bisher an andern
Massiven beobachteten, wo gewdhnlich die Mikrotektonik durch
den Kontakt in der Ausbildung beeinfluft und in der Richtung
abgelenkt wurde. So ist es auch moglich, daB kleinere Zungen in
der Umrahmung des Hauzenberger Massivs die gleiche Kliiftung
zeigen wie dieses selbst, die Kliiftung des letzteren also sozusagen
fortsetzen. Dafl dabei die Kliiftung in den dazwischen liegenden
Gneisen aussetzt, ist auf den ersten Augenblick verwunderlich,
versteht sich aber, da die Gneise schon vorher anders gekliiftet
waren, von selbst.

Eine gewisse Selbstindigkeit zeigt das Hauzenberger Massiv
insofern, als das Einfallen der Q-Kliifte innerhalb des Massives
einen symmetrischen Ficher bildet. Sie stehen in einer breiten
Scheitelzone des Massivs senkrecht oder fast senkrecht und neigen
sich nach Osten bezw. Westen iiber 80 bis zu 75 und 70° Aber
auch diese Ficherstellung geht in die meisten der kleineren Tra-
banten und Vorliufer weiter, wo sie gewissermafBen als Aufrich-
tung durch das groBere Kernmassiv in die Erscheinung tritt.

Mit den Q-Kliiften geht wie gewohnlich die auf ihnen senk-
recht stehende Streckung. Sie streicht durch das ganze Massiv
WNW, d. h. parallel dem durchschnittlichen Streichen der Gneise,
so daB das Massiv als ein harmonisches betrachtet werden muf.
Ebensolches gilt von den kleineren Nachbarn. Das Fallen aber
ist sinngemdB so gerichtet, daB es innerhalb des grofien Massives
ein regelmiBiges flaches Gewdlbe bildet, dessen Scheitel sehr breit
ist, in der Mitte des Massivs liegt und NNO streicht. Diese
Gewdilbebildung ist so gesetzmiBig, daB ich schon nach der
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Untersuchung des 6stlichen, bei Hauzenberg gelegenen
Massivfliigels den Verlauf der Westgrenze auf der Karte
auf wenige 100 m richtig voraus bestimmen konnte.

Bis dahin brachte die Granittektonik nur Bestéitigungen.
Uberraschend dagegen war die Tatsache, daB die Wolbung der
Streckung und die Ficherstellung der Q-Kliifte bis in die flache
diinne Zungenspitze des Hauzenberger Massivs hineingingen und
zwar vollkommen unverkiimmert und unabgelenkt. Demgegeniiber
verbietet sich die sonst so nahe liegende und von mehreren Fach-
genossen angesichts meiner Strehlener Darstellungen gemachte
Annahme, daB8 die Wélbung des Massivs unmittelbar auf das verti-
kale Aufsteigen und Nachdringen des Granits aus der Tiefe
zuriickginge. Ein Zusammenhang mit der Materialzufuhr ist offen-
bar vorhanden. Denn der Gewdilbescheitel liegt an der dicksten
Stelle des Massivs. Aber der Zusammenhang ist komplizierter.

Dafl sich die Wolbung auch in die angrenzenden kleinen
Stocke fortsetzt, bietet dagegen keine Schwierigkeiten, da diese
etwas dlter sind und die Wolbung in ihnen vorliufig auf Hebung
durch das Hauptmassiv zuriickgefithrt werden darf.

Ich muBte auf die Einzelheiten etwas niher eingehen, da sie fiir
die Mechanik der Massivbildung sehr bedeutsam sind: Offenbar
herrschte wiahrend des Empor- und Eindringens des Granites ein
scharf gerichteter Druck, der das gesamte Gebirge — Gneis und
Granit — gleichermaflen erfafte und in NNO-SSW Richtung leicht
zusammendriickte.

Fir die polare Orientierung dieses Druckes ist die Ver-
kniipfung der linearen Streckung mit einéer flichenhaften
von Wichtigkeit. Parallelstellung der Granitmineralien in einer
Ebene ist nicht hiufig, aber in gut meBbaren Beispielen iiber das
ganze Gebiet verteilt. Stets fillt alsdann, was vorher nicht selbst-
verstindlich war, die Streichrichtung der Fliche mit der Horizon-
talprojektion benachbarter linearer Streckung zusammen. D. h. die
flichenhafte Paralleltektur oder Schieferung der Granite streicht
ebenso wie die dltere zur Bildungszeit der Granite bereits vor-
handene Schieferung und Schichtung der Gneise! Und auch das
Fallen ist das gleiche wie bei den Gneisen. In allen Beispielen
mit ganz wenigen Ausnahmen ist es steil (60—90, meist 759)
nach NNO gerichtet. Die Paralleltextur in den Graniten hat also
dieselbe Stellung wie diejenige in gefalteten Schiefern, auf welche
ein einseitiger, von NNO nach SSW gerichteter Schub gewirkt
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hat. Es verdient besonders hervorgehoben zu werden, daB eine
solche steile und zwar primire Schieferung sogar in diinnen flach-
liegenden Granitplatten vorkommt. Klar aufgeschlossen zeigt dies
ein kleiner Steinbruch unter der Hauzenberger
Bahnstrecke unweit des Hofes Knodlsod.

Die groBe Zahl anderer Beobachtungen
aus dem Gebiete der Granittektonik diirfen wir
hier iibergehen. Wir kehren nun zum engeren
Thema, dem Intrusionsmechanismus zuriick.

Wir haben gesehen, daf§ fast simtliche
kleinen und gro8en Intrusivkérper nach Norden
einfallen. Wir konnen ferner feststellen, da
dieses Einfallen in der Richtung von der Donau
zum Pfahl durchschnittlich immer steiler wird.
Die Wurzeln der Granit- und Dioritzungen
konvergieren also gegen eine unter und vor
dem Pfahl gelegene Zone. Wir finden ferner,
wenn wir die Diorite und Granite voneinander
trennen, daB erstere, also die basischen Vor-
ldufer, in derselben den Pfahl begleitenden Zone
gehduft sind. In der gleichen Gegend findet
sich aber auch die Hauptmasse der basischen
Nachldufer des Granits, der Lamprophyre. Wir
haben endlich an Hand der Mikrotektonik fest-
gestellt, daf die Magmenfoérderung unter einem
einseitigen, wenn auch leichten, von NNO gegen
SSW fortschreitenden Schube vor sich geht.
All dies fiigt sich zusammen zu der Vorstellung,
dafl zahlreiche Granite und Diorite des Pas-
sauer Waldes aus der Pfahlzone selbst empor-
gepreBt und von hier nach Siiden in die an-
stoende Scholle schrig emporgetrieben worden
sind. Der Pfahl selbst erscheint gewissermafien
als die tektonische Narbe, zu der sich eine
breit und lang klaffende Wunde in der Erd-
kruste nach der Ausstoflung ihres Magma-
inhaltes wieder geschlossen hat. Ich habe an
andrer Stelle gezeigt, was fiir den vorliegenden d
Zusammenhang bedeutungslos ist, daB schon die Granitgneise aus
derselben Pfahlzone gefordert und mit ihrer Sedimenthiille nach
Siiden gewilzt zu sein scheinen.

Schwarz: Granit und Diorit.

Schematisches Profil durch die Scheinbatholithen des siidl. Bayrischen Waldes.

Fig. 12.
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Der Intrusionsvorgang

wie wir ihn hiermit kennen gelernt haben, ist einfach und ein-
heitlich. Ein Raumproblem gibt es ihm gegeniiber ebensowenig
wie ein Stoffproblem, da der neu zutretende Granit die vorhandenen
Gesteine zwar nach oben und den Seiten verdringt, aber nicht
beseitigt, geschweige denn aufzehrt. Wenn auch zweifellos viel-
fach Schollen vom Dache abgebrochen und unter Umstinden sogar
im Granit zergangen sind (ich komme auf diese Einschrénkungen
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Fig. 13. Flache, dlskordante Verschiebungskliifte in steilstehenden Schichten.
Bhf. Eisenbrod in Bihwmen.

im Schlusse noch zuriick), so diirfen wir doch festhalten, daf der
gesamte Massivraum neu geschaffen wurde und dafl seine Fiillmasse
selbstindig, von Verunreinigungen durch das Nebengestein im
groBen und ganzen frei ist. Damit ist eine Forderung erfiillt,
welche die Gesteinslehre von jeher an den Mechanismus der In-
trusion stellen mufite, welche aber der Batholithenbegriff nicht zu
befriedigen vermochte.

Ernste mechanische Schwierigkeiten bietet nur noch die
Entstehung der Eintrittsfugen und ihre Erweiterung
durch den Granit. Was zunichst diese flachen und beinah
mathematisch ebenen, durch ein vorher steil gefaltetes, hochgradig
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heterogenes Schiefergebirge hindurchschneidenden Zufiihrungs-
flaichen sefbst angeht, so ist es moglich, daB diese als geschlossene
Fugen schon vorgebildet waren, moglich aber auch, wenn auch
nicht wahrscheinlich, daB sie wihrend der Granitzufuhr und durch
dieselbe erst erzeugt wurden. Flache, diskordante Lagerkliifte
sind im Falten- und Schollengebirge eine sehr hiufige Erscheinung,
aber, da man bisher mit ihnen kein besonderes Interesse verband,
kaum beachtet, nie systematisch erforscht worden. Ihre Bildung
kinnte auf den Druck des Hangenden zuriickgefiihrt werden, so
dafl sie etwa als Flidchen gleich starker Belastung oder als rohe
Andeutung einer transversalen Belastungsschieferung anzusehen
wiren. Man konnte aber auch daran denken, sie aus dem seit-

Fig. 14. Diskordanter Flachgang in steilstehenden Gueisen. Streblen.

lichen Druck von NNO abzuleiten, zu dem sie alsdann &hnlich
stehen wiirden wie die alpinen Deckenflichen zu dem sie er-
zeugenden Schube. Hieriiber miissen noch eingehende Unter-
suchungen angestellt werden (vgl. Fig. 13 u. 14).

Aber selbst diese Fugen als vorher vorhanden und als
mechanisch erklirbar vorausgesetzt, so bleibt doch noch die Frage,
was den Granit veranlassen konnte, iiber grofle Entfernungen
einer oder wenigen Fugen quer durch das Gefiige des Neben-
gesteins zu folgen.

Man konnte daran denken, die echten konkordanten Lakko-
lithen zu Rate zu ziehen, indem man die flachen Kliifte im
gefalteten Gebirge den flachen Schichtfugen im ungefalteten
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mechanisch gleich setzt. Tatséchlich bestehen in den Formen wie
in der Lage und Verwendung der Zufuhrwege grofie Ahnlichkeiten.
Die schonsten Beispiele liefert bekanntlich die amerikanische
Literatur. Viele der dort abgebildeten Sticke gleichen in Grund-
rif und Querschnitt den unsrigen; die peripherische Lage des
Zufuhrkanals darf man als eine Zufilligkeit zunichst beiseite
lassen, doch kommen solche Beispiele auch unter den Lakkolithen
vor. In Deutschland kénnte man an die Intrusivlager und Stocke
des Rotliegenden denken, wie sie in Schlesien bekannt sind und
wie sie aus der Pfalz O. M. Reis mit bekannter Sorgfalt be-
schrieben hat (Lit. 46, 47 u. a.). Begegnen uns bei Reis doch
gelegentlich sogar diskordante Teilstrecken. Der Vergleich wird
noch weiter erleichtert, wenn wir lesen, dafl neuerdings auch bei
den amerikanischen Lakkolithen an gleichzeitige Mitwirkung seit-
lichen, tektonischen Druckes gedacht wird.

Aber diese Beziehungen zur Lakkolithenliteratur haben fiir
uns mehr den Vorteil einer Rechtfertigung als einer Erlduterung.
Die Lakkolithen beweisen, daf beim Vorhandensein flacher Zufuhr-
bahnen solche Gebilde moglich sind, aber sie lehren uns iiber den
Mechanismus der Zufuhr selbst noch sehr wenig. Es kommt ein
vielleicht sehr tief liegender Unterschied hinzu: Die genannten
Lakkolithen sind fast ausnahmslos mit Gesteinen vom Charakter
der Ergufigesteine gefiillt; wir aber haben es mit Graniten zu tun.
Die geringe GroBe der Lakkolithen erklirt diesen Gegensatz nicht,
denn im Bayrischen Wald bestehen ja auch die allerkleinsten Ge-
bilde noch aus wenn auch sehr feinkérnigen Graniten und Dioriten.
Eher kime hier die groBere Krustentiefe der bayrischen Intrusionen
in Frage, aber mit groferer Tiefe wichst auch die Last des
Hangenden und damit der Widerstand gegen die Aufwdlbung,
dndern sich also die mechanischen Bedingungen. Auch klaffen
bekanntlich zwischen den Granit- und den Porphyrstocken des
deutschen Gebirges noch andere Gegensitze, die sich noch nicht
iiberbriicken lassen.

Einen viel engeren Vergleich gestatten dagegen die wenigen
groBen Granitlakkolithen der Erde, unter denen diejenigen von
Sudbury und vom Buschfeld in Transvaal die bekanntesten sind.
Der letztere, den ich selbst kennen gelernt habe, liegt zwischen
wenig gestorten, flach aunsgebreiteten alten Sedimenten und folgt
itber eine Fliche von der GrioBe Siiddeutschlands fast einer einzigen
Fuge; er ist also ein riesenhafter Lagergang. Die seitliche Aus-
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breitung scheint hier durch eine besonders giinstige Beschaffenheit
der Bewegungsfliche — sie féllt mit einer leichten Formations-
diskordanz zusammen — ganz besonders erleichtert. Man kénnte
daraus den SchluBl ziehen, daB die geringere Grifie und grofiere
Zahl der bayrischen Granite (und anderer noch zu besprechender
deutscher Beispiele) die Folge weniger giinstiger Nebengesteins-
verhiltnisse wire. Hier wo der Granit ein eng gefaltetes Gebirge
vorfand, das nur von schlecht ausgebildeten Kluftfugen durchzogen
war, kam es nur zu kleinen, dafiir aber zahlreich iibereinander
geschichteten Einschaltungen, von denen viele blof als halb oder
gar nicht gelungene Versuche gelten koénnen. In diesem Sinne
wiirden die diskordanten Massive des deutschen Gebirges
die einfache und selbstverstindliche Folge davon sein,
daB es in Mitteleuropa zur Granitzeit grofie flachliegende
Sedimenttafeln nicht mehr und noch nicht wieder gab.

Diese Annahme erhilt eine gewisse Stiitze durch die Tat-
sache, daf sich in einem Gebiet, wo diese Bedingung erfiillt war,
wie in Skandinavien, sofort auch die konkordanten Granit-
lakkolithen wieder einstellen. Hier ist vor anderen der Drammen-
lakkolith in Norwegen zu nennen, der nach Broggers bekannter
Darstellung zwischen flache silurische Schichttafeln nahe ihrer
Untergrenze eingeschaltet ist und dabei hauptsichlich den Schicht-
fugen folgt (Lit. 4, sowie 31, Fig. 41, S. 148), Ramsay fand so-
gar auf Kola einen groflen Lakkolithen, ,der wahrscheinlich in
eine nunmehr wegdenudierte Sandsteinformation intrudiert worden
ist“ (Lit. 31, S. 37 und 168).

Nur so viel tiber die eigentlichen konkordanten Granit-
lakkolithen. Wenn wir die dortigen Erfahrungen auf die ,dis-
kordanten Lakkolithen“ des Bayrischen Waldes und anderer
spiter zu schildernder Beispiele iibertragen diirfen, so wiirde sich
etwa folgende Vorstellung ergeben:

Aus tieferen Teilen der Erde emporsteigend, schafft sich die
Schmelzmasse dadurch Raum, daB sie in flache und daher von
den Seiten nicht zusammengeprelte Fugen iibertritt und deren
Oberlage empor-, ihre Unterlage hinabdriickt. Wenn dabei flach
liegende Schichtfugen zur Verfiigung stehen, so werden diese be-
vorzugt und es entsteht ein eigentlicher, konkordanter Lakkolith.
Fehlen dagegen solche, so kénnen unter Umstinden flach oder
schrig liegende Kliifte Ersatz bieten. Der Verband des Granits
mit seiner Ober- und Unterlage sieht alsdann zwar vollig anders
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aus, in der Entstehung herrscht jedoch kein wesentlicher Unter-
schied, der Gegensatz liegt vielmehr nur in der zufilligen Lagerung
des Nebengesteins. War tektonischer Druck an der Empor-
pressung des Magmas beteiligt, so gewinnt er auch auf seine
seitliche Vorwirtsbewegung EinfluB. Hieraus erklirt sich die
scharfe innere Tektonik der flachen Massivteile, hieraus vielleicht
auch die Bevorzugung flacher Eintrittsfugen, die der Schmelze ge-
statten, sich in der vom Seitendruck nicht getroffenen vertikalen
Richtung auszudehnen.

Doch betrachte ich aunch mit dieser Anlehnung an echte
Lakkolithen den Bildungsmechanismus diskordanter Massive
noch keineswegs als geklirt. Hier bleibt der Beobachtung im
engen Verein mit physikalisch-mechanischen Uberlegungen noch
viel zu tun. Wie aber das Ergebnis auch ausfallen mége, der
geologische Vorgang selbst ist in jedem Falle grundverschieden
von den Vorgingen, die man bisher fiir die duBerlich doch so dhn-
lichen Batholithen verantwortlich gemacht hat. Auch wo keine
Unterfliche sichtbar ist, tritt der Gegensatz schon im Wesen der
Oberseite scharf zutage. Erscheint diese beim Batholithen als die
zufillige Summe zahlloser VorstoBe des Granites und Ausbriiche
aus dem Dache, so bildet sie hier genetisch eine Einheit. Wir
haben gesehen, das sich dieser Gegensatz in der Mikrotektonik
der Massivoberseite wiederspiegelt und dafl wir also an ihr ein
wichtiges, wohl das wichtigste Kriterium besitzen, um die Bildungs-
weise der Oberseite und damit des ganzen Massivs zu priifen.

Das Lausitzer Granitmassiv

Wenn ich nun damit beginne, die ortlichen Erfahrungen und
Gesichtspunkte aus dem Bayrischen Walde auf andere Gebiete zu
ibertragen, so kann dies natiirlich nur mit der grioBten Vorsicht
geschehen. Nur eine Moglichkeit, keine Notwendigkeit, soll ge-
zeigt werden; nur wie Batholithen entstanden sein kénnen, nicht
wie sie entstanden sein miissen, haben die neuen Untersuchungen
im Siiden der Bohmischen Masse gezeigt.

Wenn ich nun gerade bei dem griBten unserer Granitmassive
einsetze, so geschieht dies nicht allein, weil die GroBe der Auf-
gabe besonders lockt, sondern vor allem, weil gerade mit der
GroBe die Schwierigkeit und Unwahrscheinlichkeit der alten Auf-
fassung zunimmt, wihrend die neune davon nicht beriihrt wird.
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Denn mit der Massivoberfliche wichst ja auch der Massivinhalt
und damit die Menge des nach der Batholithentheorie ver-
schwundenen und aufgezehrten Nebengesteinsmaterials. Wer ver-
michte allen Ernstes zu glauben, daB in dem ganzen riesigen
Landstreifen zwischen Gorlitz und Dresden tatsidchlich ein Krusten-
block von fast 5000 gkm Grundri und Dutzenden von Kilometern
Dicke vom Granit vertilgt worden wire, ohne daB dieser die Zu-
sammensetzung der Kruste angenommen hitte, oder seine Energie
erlahmt wére! Aber auch wenn man entgegnet, dafl mit dem Quer-
schnitt des Massivs ja auch die zugefithrte Masse selbst wachse:
welche unbegreifliche Kraft wire imstande gewesen, einer Auf-
schmelzungsmasse von solchem Querschnitt wenige hundert Meter
unter der damaligen Erdoberfliche Halt zu gebieten? Denn auf
weite Strecken wird der wahrscheinlich oberkarbonische Granit
nur von unterkarbonischen Schichten, d. h. also von den jiingsten
kaum gebildeten wenig méichtigen Ablagerungen, sozusagen dem
damaligen Diluvium iiberdeckt. Wenn irgendwo, so ist hier das
mehrfach hervorgehobene Problem des Daches (s. 0. S. 12) brennend.
Es mufl weiter auffallen, daB eine Durchbruchsmasse von solchem
Energie- und Stoffgehalt auf fast allen Seiten an schmalen, so-
zusagen gebrechlichen Schicht- oder Strukturgrenzen Halt macht.
Im Siidwesten insbesondere sind es ganz bestimmte Horizonte des
Elbtal-Schiefergebirges, vor und in denen der Granit stecken bleibt,
ihr Streichen und Fallen beinah voll respektierend. Die Granit-
oberfliche gegen das Dach dagegen verliuft auf weite Strecken
ganz auffallend flach und eben, ganz &hnlich den Oberflichen der
bayrischen Lagerginge (s. Fig. 1). Die Grenze gegen das Syenit-
massiv von MeiBlen aber bildet eine nur wenige 100 m dicke Gneif3-
wand. Die Persistenz eines solchen ,papierdinnen® Sep-
tums zwischen zwei gewaltigen Schmelzmassiven ist
eigentlich schon allein Beweis genug gegen die Ent-
stehung der letzteren durch Aufstemmung oder Ein-
schmelzung! Diesen und anderen Tatsachen und Schwierig-
keiten wire Rechnung getragen, wenn sich nachweisen lieBe, dafB
das Lausitzer Granitmassiv eine flach liegende Platte ist, die
sich in geringer Krustentiefe zwischen die vorhandenen Gesteine
eingeschoben und dabei ihre Oberlage abgehoben hat. Es scheint
mir, dafl in der Mikrotektonik des Granites ein Mittel gegeben ist,
das diese Annahme wenn auch vielleicht noch nicht beweisen, so
doch in hohem Mafle wahrscheinlich machen kann.
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H. Stenzel hat in einer im Druck befindlichen Arbeit die
tektonischen Elemente dieses ausgedehnten Gebietes mit groBer
Sorgfalt und Schirfe zusammengestellt. Eine kleine Ubersicht
davon konnte ich schon in meine Strukturkarte von Schlesien
hineinarbeiten (Lit. 13, Taf. III). Zweck der Untersuchung war,
zunéchst die Druckverhéltnisse im Granit wéihrend seiner Er-
starrung klar zu stellen. Dies ist gelungen und hat ein Bild von
grofBer Einheitlichkeit und Einfachheit geliefert. Daneben ergaben
sich aber zahlreiche Daten iiber den Bau der urspriinglichen
Massivoberfliche. Ich mochte die Einzelheiten der Arbeit selbst
vorbehalten und hier nur sagen, daB einmal die Uroberfliche der
heutigen auffallend #hnlich war und daB sie von der Elbe gegen
Nordosten zu im groBen und ganzen sehr sanft einfiel, im einzelnen
jedoch in flachen Wellen auf- und abstieg. Es stellte sich ferner
heraus, was schon oben fiir andere Beispiele vorausgenommen
wurde, daB in dynamischer Beziehung diese flachwellige Massiv-
oberfliche eine Einheit bildete, was sie bei einem Batholithen der
alten Art nicht sein wiirde. Aus den vielen schonen Einzelbildern
mochte ich nur dasjenige von Demitz-Thumitz herausheben, das
ich gelegentlich der letzten Tagung den Mitgliedern der Deutschen
Geologischen Gesellschaft vorfilhren konnte: Ein langgestreckter,
nach NO blickender Steilabfall folgt daselbst dem priméren Ein-
fallen des Granits. Dieses verflacht sich im Vorland etwas und
sinkt dann unter erhaltene Reste des Daches ein, das man also
sinngemdf auf den Steilabfall hinauf verlingern darf. Dies enge
Zusammengehen zwischen der Sohlfliche des Daches und dem
feineren Bau der oberen Massivteile selbst ist meines Erachtens
mit einem Intrusionsvorgang unvereinbar, der lauter einzelne
Stiicke aus dem Dache herausbricht, hier rascher, dort langsamer,
und der Stiick fir Stiick Granit an ihre Stelle setzt.

Wenn es sonach richtig ist, da der Hauptteil des Lausitzer
Massivs nicht von unten, sondern von einer Seite eingedrungen
ist, so diirfte der Zusammenhang mit der Tiefe, die Wurzel also,
in der Gegend des Elbtals zu suchen sein. Hierfiir sprechen eine
ganze Reihe von Tatsachen und zwar in einer Weise, die zugleich
die neue Auffassung des ganzen Massivs zu stiitzen geeignet ist.
Denn der Elbtallinie folgt vor allem das basischere Schwester-
gestein des Granits, der MeiBener Syenit. Er begleitet den Siid-
westrand des grofen Hauptmassivs iiber eine Strecke von 69 km
Lénge und 24 km Breite und zeigt dabei das typische Auftreten
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von Gesteinen, die aus einer schwachen Zone der Erdkruste, einer
Art von Spalt in grofSitem Sinne, emporgequollen sind; er steht
also zu dem Lausitzer Hauptmassiv #dhnlich wie die Syenite und
Diorite des Bayrischen Waldes zu ihren grofleren Nachfolgern.
Die Frage, ob wir dabei den Syenit als Vorldufer oder Alters-
genossen des Granits ansehen, ist fiir unser Problem gegenstands-
los. (Ubrigens sind am MeiBener Syenit selbst Stellen bekannt,
wo er flach, aber diskordant auf dlteren gefalteten Gesteinen auf-
ruht, Lepsius, Geologie von Deutschland, Bd. II, S. 198f.).
Ahnlich, wenn auch nicht ganz so gedringt, stehen, worauf
Stenzel hinweist, die Nachldufer des Lausitzer Granits. Die
porphyrischen Génge sind in einer der Elbtallinie in einer Breite
von 10 km folgenden Zone gehiduft und treten sonst sehr zu-
riick, wihrend die vom Granit minder abh#ngigen Lamprophyre
weiter gehen. Vor allem aber bildet lings der Elbtallinie der
Granit selbst ein leichtes tektonisches Gewdlbe, indem die Q-
Génge, die im iibrigen Massiv siidwestlich fallen, sich hier ficher-
formig stellen und am Elbrand selbst gegen NO eintauchen. (Da8
diese Wolbung nicht nachtriglich entstanden sein kann, etwa im
Zusammenhang mit der jungen Elbtaliiberschiebung, woran man
leicht denken kinnte, geht aus der groBen Zahl und Michtigkeit
alter an die Wolbung genetisch gebundener Ginge hervor.)

Man wird natiirlich, nachdem erst einmal die Aufmerksamkeit
auf diese Moglichkeit gelenkt ist, weiteres, zielbewuBt gesammeltes
Beobachtungsmaterial abwarten miissen. Wie ich mir solche Be-
obachtungen denke, zeige das Beispiel des Konigshainer Granits,
der bekanntlich als ein Stock in den Nordostteil des Lausitzer
Massivs eingeschaltet ist. Seine eigentliche Umgrenzung war bis-
her nicht bekannt. Auch H. Stenzel hat sie nicht aufkliren
kénnen, hat aber gezeigt, daB eine porphyrische Varietit des
Konigshainer Granits innerhalb dieses Stockes einen ganz flach
liegenden Lagergang von etwa 150 m Méchtigkeit bildet. Ein
grofler Teil des Konigshainer Granits besitzt also die fir das
ganze Lausitzer Massiv hypothetisch angenommene Gestalt. Man
wird zugeben miissen, daB darin immerhin ein kriftiger Wahr-
scheinlichkeitsbeweis zunichst fir den sogenannten Konigshainer
Stock, dann aber auch fiir das iibrige Lausitzer Massiv enhalten ist.

Uber die Michtigkeit des flach liegenden Massivteils ist
heute noch wenig zu sagen. An den dicksten, wurzelnahen

Stellen werden 2000 m nicht zu hoch angesetzt sein, nach NNO
Fortsohritte der Geol. u. Palaeontologie. Heft 1 3
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dagegen diirfte sie sehr viel geringer werden. Man wird vielleicht
fragen diirfen, ob nicht die hentige Elbtaliiberschiebung gerade die
Platte von der Wurzel trennt und iiber sie schiebt, und ob sie
nicht diesem Umstand ihre Entstehung mit verdankt (Fig. 15).

Fig. 15.

DaB das Lausitzer Massiv fiir einen diskordanten Lakkolithen
zu grof sei, wird niemand mehr einwenden, nachdem wir ungleich
groflere, konkordante Lakkolithen im siidafrikanischen Buschfeld
und bei Sudbury kennen gelernt haben (s. oben S. 28)1).

Vergleicht man unter diesen Voraussetzungen die Lausitzer
Granitplatte mit den Zungen des Bayrischen Waldes, so ergibt sich
neben dem Groflenunterschied und der spiegelbildlich anderen Lage
zur Wurzel ein wichtiger, in spiteren Einflissen begriindeter
Gegensatz. Im Bayrischen Wald ist nachtriglich die Wurzel ge-
senkt und die Zungenspitze' gehoben worden. In der Lausitz ist
das Umgekehrte der Fall. Dadurch wurde hier die Wurzel steil
gegen die Platte abgesetzt, gut aufgeschlossen mit allen Einzel-
heiten. Dort ist umgekehrt die Spitze hoch- und freigelegt,
wihrend sich die Wurzel verbirgt. Einseitiz dagegen sind alle
beide. Jedesmal ist der Granit zwischen zwei GroBschollen auf-
gedrungen, dann aber nur in die eine von beiden seitlich iiber-
getreten. Daf diese seitliche Bewegung in beiden Fillen von der
bohmischen Masse weg nach auflen gerichtet war, ist vielleicht
kein Zufall.

Das Brockenmassiv
(Mit Karte, Fig. 16)

Dieses wohl am sorgfiltigsten und vollstindigsten erforschte
deutsche Granitmassiv liegt zur Harzrandlinie wie die bayrischen
Waldmassive zum Pfahl und wie diese spiegelbildlich zum Lausitzer

1) Als ich gelegentlich der Breslauer Tagung der Deutsch. Geol. Ges. einem
Kenner des Gebietes wie K. Pietzsch meine Anschauungen vortrug, gab er zur Ant-
wort, daB er diese Uberzeugung lingst gehabt habe, deB man sie aber bisher, d. h. ohne
Zuhilfenahme der Granittektonik, nicht habe beweisen kénnen.
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Massiv. Es erstreckt sich vom Harzrand nach Siidwesten; die
basischen Vorldufer beginnen an der Randlinie oder liegen auf ihr,
alle Nachfolger folgen ihr. Ja, der jiingste, allein steil aus der
Tiefe aufsteigende Teil des Massivs selbst liegt ganz innerhalb
dieser wichtigen, alten, zur Granitzeit bereits deutlich angelegten
Storungszone. Alle diese Tatsachen lassen sich ohne weiteres aus
den bekannten Forschungsergebnissen O. H. Erdmannsdorifers
herauslesen, auch soweit sie darin nicht ausgesprochen sind. Ich
mochte noch einen Schritt weitergehen und folgern, da8 auch der
Granit des eigentlichen Brockenmassivs selbst aus der-
selben Wurzel entsprossen und von ihr aus seitwirts fort-
gewachsen ist.

Diese Annahme setzt zweierlei voraus. Einmal miifite der
Brockengranit auf fremder Unterlage ruhen. Erdmannsdorffer
hat dies selbst behauptet und die Unterlage — zu Eckergneis um-
gewandelt — nachgewiesen. Zum andern miifiten die Gesteine,
welche heute die Wurzelzone ausfiillen (verstopfen), ebenso alt oder
jinger sein als der Brockengranit selbst. Auch dies stimmt mit
den Forschungen Erdmannsdorffers iiberein. Erdmanns-
dorffer zerlegt bekanntlich das ganze Granitgebiet in zwei Teile,
das Brockenmassiv im engeren Sinn und die Randzone. Man
miifte also, wollte man den Brockengranit nicht aus der letzteren
ableiten, fiir ihn eine eigene zweite Wurzel annehmen. Dies ist
schon deshalb unwahrscheinlich, weil die Granitabarten des Brockens
auch in der Randzone vorkommen. FEine grofie Zahl positiver Be-
weise oder wenigstens Anhaltspunkte kommen hinzu. Man braucht
nur einen Augenblick die bei allen Einzelheiten so klare Uber-
sichtskarte Erdmannsdorffers von 1905 anzuschauen (Lit. 23,
Fig. 16), um wahrzunehmen, wie die Nachldufer des Granitmassivs
eigentlich ohne Ausnahme auf die Randzone beschrinkt, hier aber
dicht gehiuft sind. Ganze kleine Sticke von Granitporphyr steigen
hier aus NW—SO streichenden Spalten empor, ungerechnet eine
ganze Schar diinnerer und kiirzerer Ginge. Demgegeniiber mufi
das vollkommene Fehlen solcher Génge im Bereich des Haupt-
massivs sehr auffallen. Auch die Apophysen der Granite selbst
folgen nach Zahl und Richtung der Randzone und fehlen den ent-
legenen Teilen des Kernmassivs in einer sehr bezeichnenden Weise.
Schon gesagt wurde, daB vor allem der ganze jiingere Ilsenstein-
granit mit samt seiner Randfazies ausschlieBlich auf die Wurzel-

zone beschrinkt ist. Er ist ihr in einer Weise eingefiigt, daf man
8*
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ihn als den zuletzt geférderten und erstarrten Pfropfen ansehen
kann, der die breite, als Zufuhrweg dienende Zerriittungszone des
alten Harzrandes verstopfte und verschlof.

8rocken
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Fig. 16. Geologische Ubersichtskarte des Brockenmassivs (nach O. H. Erdmanns-
dorffer. 1905). — Die Tiefengesteine sind dick umrahmt. Die Vor- und Nachliufer
des Brockengranits sind dunkel gehalten und zwar die basischen Vorlaufer schraffiert,
die jiingeren Granite der Randzone punktiert, Granit- und Granitporphyrgiinge schwarz.

Auch die Vorldufer des Granits schlieBen; wie gesagt, an
die Randzone an, wenn sie auch noch nicht mit ihrer Léngs-
richtung in dieselbe eingestellt sind. Auf diesen Unterschied
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macht ebenfalls schon Erdmannsdorffer aufmerksam. Er hingt
damit zusammen, daf die Vorliufer noch wihrend der Faltung des
Gebirges geférdert und daher in Richtung der Faltung gestreckt
wurden, wihrend die Randzone beinahe rechtwinklig zur Faltung
verliuft. Der Gabbro des Radautales beginnt in der Randzone
selbst und verschmilert sich nach Siiden allmihlich, bis er 6!/s km
oberhalb verschwindet. Die Stellung dieses Gabbros zum Harz-
rand gleicht derjenigen einer Schmelzmasse, die einem Sattelkern
seitens einer ihn kreuzenden Spalte zugefithrt wurde. FEine zweite
Vorliuferzone geht ganz entsprechend am Ostrand des Massivs von
der Randzone aus und endigt bereits 5 km siidlich, wihrend der
Granit sich bekanntlich itber 16 km weit verfolgen liBt. Diese
beiden groBeren’ Stocke werdén lose verbunden durch einige
kleinere, die im Streichen der Randzone diese dicht siidlich be-
gleiten. Dabei ist der Verband der Diorite zu den ihnen nach-
folgenden Graniten auch im kleinen ein auffallend &hnlicher, wie
zwischen Diorit und Granit im Bayrischenr Wald; ich komme auf
diese interessanten Einzelheiten an anderer Stelle spiter zuriick.

Dies alles deutet doch wohl darauf hin, daf man als Wurzel
im engeren Sinne die den Ilsensteingranit unmittelbar siidweéstlich
begleitende Zone anzusehen hat. In ihr sind die verschiedensten
Gesteinsabarten am engsten miteinander verflochten; von ihr aus
diirften zunfichst die basischen Vorliufer und der eigentliche
Brockengranit nach Siiden vorgesto8en sein, danach wire die Auf-
bruchszone, wie es Erdmannsdorffer beschreibt, nach Norden
erweitert und mit den letzten Granitvarietiten gefiillt worden, auf
welche dann die Gesteine der Ganggefolgschaft folgten. Wenn
diese Auffassung richtig wire, so miiite man aber ferner er-
warten, da der flach liegende Teil, ebenso wie in den Beispielen
des Bayrischen Waldes, von der Wurzel zur Spitze, also von NO
nach SW diinner wiirde und schliefilich auskeilte. Nun ist die
Oberseite dieses Stiickes nur im Siiden bei Braunlage, St. Andreas-
berg usw. erhalten, die Unterseite dagen im Norden im Eckertal.
Erdmannsdorffer hat aus diesen Daten fiir den Brockengranit
eine Michtigkeit von 1400 m herausgerechnet. Nun besteht aber
der flach liegende Teil aus zwei Granitabarten, die ihrerseits
wiederum flach iibereinander liegen. Von ihnen liaft sich nach
Erdmannsdorffers Darstellung die tiefere Lage ziemlich weit
zwischen ihrer Hangend- und Liegendgrenze hin verfolgen und
danach scheint es, als ob sie von N nach S deutlich diinner wiirde
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und schlieBlich beinahe auskeilte. Man brauchte also, die Richtig-
dieser Ableitung vorausgesetzt, nur die Annahme zu machen, daBl
die beiden Einzellagen an den Verinderungen der ganzen Platte
teilnehmen, um wenigstens einen indirekten Beweis fiir deren Ver-
schwichung nach S zu fitlhren. Bevor man weiteres sagen kann,
wire also zunichst die Vervollstindigung der Spezialkartierung ab-
zZuwarten.

Wenn es aber auf diese oder dhnliche Weise gelinge, das
Brockenmassiv an die Beispiele des Bayrischen Waldes anzu-
schlieBen, so wiirde auch ein bisher bestehender Widerspruch
zwischen Dach und Unterlage am Brocken schwinden. Erdmanns-
dorffer hat hervorgehoben, daf der Brockengranit gegen seine
Unterlage lakkolithisch, d. h. konkordant sei, sein Dach aber ab-
schneide. Nun lassen sich aber auch in den Eckergneisen starke,
z. T. liegende Falten nachweisen, was auch Erdmannsdorffer
schon mitteilt; besonders im NW des Forsthauses Scharfenstein
fand ich solche gelegentlich einer Exkursion mit dem Breslauer
Institut in den Pfingstferien des letzten Jahres in grofier Zahl.
Die Falten sind flach tbergelegt und werden von einer flachen
Schieferung geschnitten. Sind dies zunichst auch nur einzelne
Stellen, so geht doch daraus hervor, daB die Granitsohle nicht der
primiren Schichtung, sondern der sekundéiren, nach Erdmanns-
dorffer erst durch den Granit selbst erzeugten Schieferung
parallel geht, die Konkordanz also keine eigentliche und keine
strenge ist. Im groBen wiirde der Granit ebenso wie im Bayrischen
Walde in eine diskordante Lagerfuge von der Seite eingetreten
sein und diese erweitert und aufgetrieben haben. Zwischen dem
Eckergneis unter dem Granit und den paliozoischen Gesteinen auf
seinem Dache braucht also wiederum nicht viel zu fehlen?).

Ist meine Ableitung richtig, so steht also der Brockenlakko-
lith zum Harzrand wie die Passauer Massive zur Pfahlzone. Nur
ist, ebenso wie in der Lausitz, hier nachtrdglich die Wurzel ge-
hoben, die Spitze gesenkt (Fig. 17). Dadurch lifit" sich die Wurzel
selbst mit allen ihren interessanten Feinheiten und Spezialformen
vortrefflich studieren, zumal sie auch noch von drei tiefen Quer-

1) Angesichts solch klarer Tatsachen ist es mir nicht verstindlich, wie Bergeat
in dem neuen Salomonschen Lehrbuch der Geologie der Erdmannsdérfferschen
Auffassung des Brockenmassivs als Lakkolithen widersprechen und ibn den Batholithen
anreihen kann.
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tilern durchschnitten wird. Ferner kommt dadurch der Ubergang
der Zunge in die Wurzel zum Vorschein, ein Gtebiet, das niheren

Sch.

Sch.

Sp. w.

Fig. 17. Brockenmassiv (links) und Bayrische Massive (rechts) in Beziehung
zu spiteren Hebungen und zum Aufschlufiniveau.

Studiums noch besonders wert ist. Die Spitze aber ist tief ver-
senkt, und itiber ihren Ort und ihre Tiefenlage werden wir wohl:
nie etwas erfahren.

Die innere Tektonik des Granits ist, soweit wir sie
heute kennen, unabhingig von seiner Zufuhrrichtung, verzeichnet
vielmehr den regionalen varistischen Druck. Dies entspricht dem
Verhalten des Lausitzer Massivs und weicht von den Beobach-
tungen in Bayern ab. Dagegen diirften in der Wurzelzone selbst
die lokalen Bewegungen und Druckrichtungen dominieren.

Ein sehr giinstiges Studienobjekt zur Nachpriiffung dieser
Gesichtspunkte verspricht im Ostharz der Ramberggranit zu
werden. Ebenfalls an die Harzrandzone angeschlossen, liegt er
anscheinend vorwiegend in der Wurzelzone selbst, die durch das
tief eingeschnittene Bodetal so groBartig entbloft wird, wie wohl
kein zweiter Granit des deutschen Gebirges.

Der Granit von Kudowa

Anhangsweise mochte ich noch kurz ein sehr kleines, aber
eben deswegen sehr klares Beispiel aus Schlesien erwihnen!). Den
Siidwestrand der innersudetischen Mulde (s. Gebirgsbau Schlesiens,
S. 42 und 53/54) bildet die wichtige und tiefgreifende Storung von
Parschnitz-Hronow. Diese gabelt sich im SW der Heuscheuer bei
Kudowa, und in dem Winkel entspringt das kleine, nach diesem
Orte benannte, hiochst eigentiimlich gestaltete Granitmassiv (s. die
Karte in Lit. 13). Der Granit wurzelt auf der siidlichen von den

1) Ich stiitze mich dabei auf Beobachtungen und Messungen von Herrn cand.
med. Fritz Peiser, beniitze sie aber — mit seiner dankenswerten Erlaubnis — nur
soweit, als ich sie selbst nachgepriift habe.
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beiden Stérungen mit einem nur wenige hundert Meter dicken,
viele Kilometer langen steilen Lagergang. Von diesem aus quillt
er nach NO iber und legt sich flach auf die kristallinen Schiefer
des nordlichsten Adlergebirges auf. Diese Uberlagerung ist aller-
dings nirgends unmittelbar aufgeschlossen, geht aber mit der
grofiten Wahrscheinlichkeit aus dem Parallelgefiige des Granits
hervor. Dieses namlich, das sich an den Réindern dem Neben-
gestein sklavisch anschmiegt, legt sich in dem Hauptteil des
Massivs ganz flach, beinahe wagerecht und biegt erst mit An-
ndherung an die Wurzel steil in die Tiefe. Das kleine Massiv
hat also, wenn diese Folgerung berechtigt ist, etwa die Gestalt
eines halben, mitten durch Hut und Stiel geschnittenen Pilzes.
Es gleicht somit den vorher beschriebenen viel grofieren Massiven,
unterscheidet sich aber von ihmen durch das merklich stirkere,
groBtenteils flichenhafte Parallelgefiige, das wahrscheinlich in dem
hoheren Alter und der dadurch stirkeren Beteiligung der Faltung
seinen Grund hat. Den besonderen Reiz dieses kleines Stockes
macht seine Lage in einer vor- und nachher ungewoéhnlich ge-
stérten Umgebung aus. Dadurch wird es moglich, dieselben Be-
wegungen, die den Granit getroffen und gestaltet haben, auch
auflerhalb desselben wiederzufinden und zu analysieren. Die
weitere, allerdings nicht ganz einfache Untersuchung verspricht
noch manche lehrreichen Ergebnisse.

Weitere Beispiele

Ein Gedankengang von der Art des vorliegenden kann natur-
gemiB nicht durch theoretische Uberlegungen, sondern nur durch
méglichst viele Beobachtungen aus recht verschiedenen und ver-
schiedenartigen Gebieten gefordert werden. Wir miissen daher zu-
nidchst in der Durchmusterung gut untersuchter und gut auf-
geschlossener Granitmassive fortfahren. Die bisher besprochenen
schlossen sich dem einfachen Typus einer flachen, aus steiler Wurzel
entspringenden Zunge sehr vollstindig und gleichmifig an. In
allen lag die Wurzel seitlich, das Massiv war also unsymmetrisch
und an Ausdehnung trat die Wurzel ganz zuriick gegen den flach
liegenden Teil der Zunge selbst. Letzterer, beinahe schon vom
Untergrund gelost, erschien als der Hauptteil des Massivs. Die
Raumbildung desselben war von einer flachen, diskordanten Fuge
ausgegangen und hatte sie nach oben (und unten) erweitert, der neue
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Raum war also sozusagen der Erdoberfliche, der Atmosphire ab-
gewonnen worden. KEs handelt sich bei allen drei Beispielen, kurz
gesagt, um unterirdische Vulkane, um ,innere Lavastréme*, wie sich
L. Mileh in der Diskussion zu einem Vortrage des Verfassers aus-
driicckte. Es liegt auf der Hand, daB der Granit gerade unter
starkem seitlichen Druck in der Kruste gern diese Form annehmen
wird, denn er tritt dabei aus steilen, dem Seitendrucke aus-
gesetzten Riumen aus und nimmt flache, seichte Riume ein, die
vom Seitendruck entweder nicht getroffen, oder sogar durch ihn
geradezu gedffnet werden konnen. Das Verhdltnis der Wurzel
und des Daches zum Seitendruck ist dabei ein Z#hnliches wie im
alpinen Deckenbau: Der Granit nimmt eine neue Lage ein, die in
idealer Weise den ,Zweck“ der Gebirgsbildung erfiillt, die Breite
der Erdkruste zu verringern und dafiir ihre Dicke zu vergrofiern
(s. oben 8. 25 und 30).

Die folgenden Beispiele sind etwas unregelmiBiger und
kommen dadurch dem allgemeinen Falle niher.

Das Riesengebirge

Vor kurzem habe ich gezeigt, daB im deutschen Teil des
Riesengebirgsmassivs zwei verschiedenartige Teile aneinander
stofen, das Gebiet des Kammes und das Gebiet des Hirschberger
Kessels. Ersteres ist ein beinahe konkordantes, steiles, im
Streichen des Gebirges gedehntes Gewdlbe und hat als solches
seinen Platz unter Verdrdngung der vorher vorhandenen Gebirgs-
ziige gefunden. In dem Hirschberger Kessel dagegen, der sich

Fig. 18. Nordwestkontakt des Hirschberger Granits in Schlesien.

nordwirts anschlieBt, durchschneidet der Granit die Schichten
seines Daches und zwar, wie sich zeigen lieB, lings einer sehr
flach nach Norden oder NNW einfallenden Fliche. Es erhob sich
also auch hier die Frage, ob die abgeschnittene Tiefenfortsetzung
im Granit liege oder unter ihm. Wire sie in den Granit auf-
genommen und von ihm assimiliert worden, so ergibe sich der
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ganz unbegreifliche Tatbestand, dal die beiden fast gleich groflen
Massivteile mit einem und demselben Gestein, dem bekannten, so
bezeichnenden Riesengebirgsgranit gefiillt wiren, obwohl dieser in
der einen Hilfte einen sozusagen leeren Raum eingenommen, in
der andern fast die gleiche Menge Fremdstoff in sich aufgenommen
hitte)!

Ich hatte mir daher schon vor den Beobachtungen im Bayri-
schen Walde die Vorstellung gebildet, daB der Granit des Hirsch-
berger Kessels ein flachliegender, ziemlich diinner Keil sei, der
vom Kammgebiet her nach N vorgestoen wurde. Diese Annahme
wird nun durch die neuen Analogien stark gestiitzt. , Es 1i8t sich
aber auch noch manches andere dafiir anfithren. FEinmal wieder
die Verteilung der Nachschiibe (Vorliufer sind bis jetzt nicht be-
kannt). Die zahlreichen Mitglieder der Ganggefolgschaft nimlich,
durch L. Milchs Untersuchungen allgemein bekannt, streichen
zwar hier senkrecht zur Wurzelzone, und dadurch wird ihr Zu-
sammenhang mit der letzteren minder deutlich. Aber dennoch
kann man leicht sehen, da der Schwerpunkt ihrer Verteilung im
Gebirge liegt, iiber das sie nach N und S hinausgehen, wihrend
sie die N-Grenze des Kessels gar nicht erreichen. Ferner lassen
sich hier, dhnlich wie im Bayrischen Wald, kleinere Modelle in
Vergleich ziehen. Schon vor Jahren habe ich einige Géinge abge-
bildet, die bei Hirschberg ganz flach durch steil stehende Gneise
des Daches vorgreifen. Ihnen sind auch die zahlreichen ,Riegel“
an die Seite zu stellen, welche die Schmiedeberger Lagerstitte
durchschneiden. Ein weiterer Gesichtspunkt liegt darin, da8 nur
auf dem Wege iiber und unter dem Granit hindurch sich die,
durch ihn auseinander gerissenen, Teile des Rahmens wieder
zusammenflicken lassen. G. Berg, als der beste Kenner des
Riesengebirges, hielt es im Anschlu an meine Ausfilhrungen so-
gar fiir moglich, daB eine von ihm kartierte riesige Schieferscholle
nahe der Siidostecke des Massivs (bei Krummhiibel) bereits zur
Unterlage gehore. Gneis- und Schieferschollen, die Berg in Gang-
nachschiiben inmitten des Hirschberger Kessels fand (Erl. zu Bl
Warmbrunn S. 32 und 34) konnen geradezu als Beweis fiir die
dltere Unterlage des dortigen Granits angesprochemn werden.

1) Es liegt hier iiberhaupt ein, wie mir scheint, schwer iiberwindbares Hindernis
fiir die Aufstemmungs- und Assimilationstheorie der Batholithen. Besteht doch ganz
allgemein kein Unterschied zwischen der Gesteinsfiillung der Lakkolithen und der Batho-
lithen, obwohl doch die letzteren gewaltize Mengen Fremdstoffe in sich aufgenommen
haben sollen, die ersteren aber gar keine!
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Ein Querprofil durch das Riesengebirgsmassiv, unter diesen
Voraussetzungen gezeichnet, wiirde also die Wurzel ins Gebiet des
eigentlichen Gebirges verlegen und im Gegensatz zu den friiheren
Beispielen als Hauptmasse erscheinen lassen, wihrend die Platte
oder Zunge nur einen kleineren Anhang bilden wiirde. Mechanisch
leicht verstéindlich, denn von der Hebung des Gewdlbedaches im
Hauptmassiv wurde auch die nordliche Nachbarschaft ergriffen und
sozusagen mitgenommen; dabei konnte sie an einer flachen dis-
kordanten Fuge von ihrer Unterlage losgerissen worden sein. Die
leichten spiteren Storungen zwischen Kessel und Gebirge (Gebirgs-
bau Schlesiens 1922, S. 27) wiirden begreiflicherweise an der
empfindlichen Ansatzstelle des Anhanges am Hauptstock ent-
springen. Sie wiirden also dieselbe Stelle des Massivs bevorzugen,
wie nach einer oben gemachten Annahme die Lausitzer Uber-
schiebung. Auch im Brockenmassiv gibt Erdmannsdérffer ge-
rade am Wurzelansatz wichtige spétere Stérungen an.

Das Massiv von Striegau-Zobten

Im Sudetenvorland liegen die beiden groBen Granitmassive
von Striegau-Zobten und von Strehlen-Friedeberg (Lit. 13, S. 57 u. 89).
Ihre innere Tektonik konnte sehr vollstindig untersucht werden,
dank der tiefen Lage, welche die Entwicklung groBer Steinbriiche
sehr begiinstigte. Dagegen sind aus demselben Grunde die Kon-
takte groBtenteils mit Tertidir und Diluvium verdeckt, und iiber
die Begrenzung der Massive ist infolgedessen noch wenig Unmittel-
bares bekannt. ,

Das Massiv von Striegau-Zobten beginnt bei Zobten auf .
der fiir so viele Granitmassive bedeutungsvollen Gneis-Sediment-
grenze; es trennt die Gneismasse der Eule von dem Paldozoikum
des nordsudetischen Schiefergebirges (Lit. 13, S. 58). Es scheint
nun, daB es auch nach der Tiefe zu auf derselben Grenzfliche
liegt. Die alten Schiefer auf der Nordseite des Massivs ndmlich
liegen ihrerseits auf Gneis, der 13 km nordlich, bei Gro8-Wandrif,
unter ihnen heraustritt. Die Gneisschiefergrenze fillt von da aus
nur ganz flach gegen das Massiv ein und hebt sich erst in
nichster Ndhe des Granites plotzlich gegen diesen heraus, offen-
bar durch den Granit selbst gehoben. Der Granit kommt also
(bei Striegau) an einer Stelle heraus, wo man eigentlich
Gneis erwarten sollte. Diese Tatsache lifit sich nach unseren
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heutigen Vorstellungen nicht anders erkliren, als daf der Granit
an die Stelle des Gneises getreten ist, d. h. sich zwischen ihn und
die Schiefer eingeschoben, nur die Schiefer emporgewdlbt, den
Gneis aber liegen gelassen hat.

Der starrere Gneis wiirde also unverindert unter dem Granit
nach Siiden weitergehen. Ich habe diese Vorstellung in einem
vorldufigen, schematischen Profil (Fig. 19) zur Anschauung ge-

bracht. Seine grundsitzliche Richtig-

keit 140t sich indirekt beweisen, indem

_ man alle anderen Moglichkeiten aus-
ez “ schlieft: Wire z. B. der liegende Gneis
'5 S' bei Striegau mit aufgewolbt durch den
’ e Granit, so miiBte er zwischen diesem
& und dem Schiefer zutage ausstreichen.
§ Wiren anderseits beide, Schiefer und
g Gneis, vom Granit nicht aufgewdlbt,
2 sondern nur geschleppt, so konnte der
g Schiefer bei Striegau nicht ungefihr
iy - konkordant auf dem Granit aufliegen.
g = Es bliebe dann nur noch die Méglich-
= ) keit ibrig, daB der Gneis durchbrochen
e :T und aufgezehrt, der Schiefer aber blo8
£ W emporgedringt worden wire. DieseVor-
£ {o stellung bringt alle Schwierigkeiten des
g ~ Batholithenbegriffes (S. 3ff.) mit sich,
= ) vermehrt durch eine unmégliche Be-
g > schrinkung auf eine begrenzte Schicht,
g o den Gneis. So bleibt als einzige, nach
§ n heutigen Begriffen denkbare Vorstellung
5 - die oben skizzierte iibrig. Mit ihr
g wiirde auch die Lagerung des Gabbros
gx und des Serpentins der Zobtengruppe
g S im besten Einklang stehen. Beide
2 = nidmlich bilden ebenfalls flache aus-
E,L keilende Gesteinsschilde (Lit. 10, S. 45),

3 die im Siiden oder Siidwesten wurzeln

und von da nach N vordringen. Die

Waurzel des ganzen Massivs wiirde, iibereinstimmend mit meinen frii-
heren Vorstellungen, im SO liegen. Von hier, von der Gneis-Sediment-
grenze her wiirde nacheinander Serpentin, Gabbro und Granit nach
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oben gedrungen und sich flach ausgebreitet haben. Die Wurzel
selbst scheint den Gneis zu durchbrechen. In welcher Weise und
an welcher Stelle, das wissen wir allerdings noch nicht. (Eine
gewisse Schwierigkeit fiir die Analyse der Wurzel bietet auch noch
die keineswegs unwahrscheinliche Annahme, daf§ der Serpertin und
Gabbro ilter wiren als die Vergneisung, wihrend der Granit jiinger
ist. Bevor man dieser Frage niher treten kann, miifite jedoch
das sehr schwierige Alter der Eulengneise selbst geklirt sein).

Treffen die obigen Ausfithrungen das Richtige, so ist also
das Striegau-Zobtener Massiv in der Hauptsache ein ungefihr
konkordanter Lakkolith, der sich, schrig von Siidwesten herauf
dringend, lings der Gneis-Sedimentgrenze flach ausgebreitet hat.
Sein tieferer Ursprung lige alsdann unter der sude-
tischen Scholle. Das Fehlen einer Ganggefolgschaft an seiner
heutigen Stelle, im Sudetenvorland, brauchte uns dann vielleicht
nicht mehr zu befremden (Lit. 13, S. 13).

Das Massiv von Strehlen-Friedeberg

ist nach dieser Richtung noch nicht aufgeklirt. Vieles spricht
dafiir, daf sein Ursprung im Siiden, bei Friedeberg liegt, also
ebenfalls am Sudetenrand und ebenfalls unter der breitesten Stelle
des Massivs. Das reichliche Auftreten basischer Vorliufer, der
von Scharff beschriebenen Diorite bei Friedeberg (Lit. 51), deutet
darauf hin. Auch die Anbiufung von Quarzgingen im gleichen
Gebiet 148t sich dazu heranziehen. Von hier aus, nach Norden
kénnte moglicherweise das Massiv, wie es schmaler und &rmer
wird, auch seichter und diinner werden. Die Nordspitze selbst,
bei Strehlen, Gorkau, Steinkirche, ist, worauf ich schon friiher
hingewiesen habe, schon kein eigentliches Massiv mehr, sondern
nur noch eine Hiufung méchtiger, unregelmiBiger Ginge.
Insoweit beginnt das Bild bereits sich zu enthiillen. Da-
gegen wissen wir noch nicht, ob flache Unterlagen vorhanden sind
und ob iiberhaupt die grofte Ausdehnung des Massivs in der
Horizontalen oder in der Vertikalen liegt, mit anderen Worten, ob
wir es mit einem stark erweiterten steilen N-S-Gang, oder mit
einem Lager zu tun haben. Die meisten heute vorliegenden
Beobachtungen sprechen eigentlich fiir die erstere Vorstellung.
Nachtrag: Wihrend der Drucklegung gelangen einige Beob-
achtungen, nach denen sozusagen beide Moglichkeiten zugleich
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verwirklicht scheinen. Im Norden bei Strehlen, wo, wie ich schon
lange annehmen mufite, ein tieferes Niveau freiliegt, bildet der
Granit michtige, steilstehende, nach oben erweiterte Géinge im
sproden Gneis; im Siiden bei Friedeberg dagegen breitet er sich
iiber ebensolchen, in der Tiefe vorhandenen Gingen seitwirts aus,
indem er von dem Gneissockel die flachliegende Sedimentdecke
(Gneise, Schiefer und Marmor bei Friedeberg, Gr. Kunzendorf usw.)
abhebt und lings der Grenze beider Gesteine vordringt. Sche-
matisch wird diese Vorstellung durch Fig. 20 wiedergegeben, in

welcher beide Denudationsstufen zu einem Profil iibereinander
gestellt sind. Flache Kontakte kommen jedoch auch schon im
Gneissockel vor. So hat sich herausgestellt, dafl der kleine Granit-
stock von Steinkirche ein flach ostwiirts fallender, diskordanter
Lagergang in steilstehendem Guneis ist, sehr &hnlich den bayrischen
Beispielen. Diese Erklirung ist bereits in meiner ersten, den
Unterschied der beiden Nebengesteine scharf betonenden Dar-
stellung (1920 Lit. 10, S. 12 und 14) enthalten.

Das Erongogebirge (Fig. 21)

Lehren schon diese drei schlesischen Beispiele, wieviel ort-
liche Einzelheiten man beriicksichtigen muBi, um jedem Massiv
fir sich gerecht zu werden, so wird dies an dem folgenden Bei-
spiel noch deutlicher. Im Erongogebirge im Hererolande sttBt
ein im Verhiltnis sehr junger Granit in die obersten Schichten
der Erdkruste vor (Lit. 7—9). Er findet hier dhnliche Verhiltnisse
wie der wohl ungefihr gleichaltrige Buschfeldlakkolith in Trans-
vaal: Uber ein steil gefaltetes Grundgebirge breiten sich flache,
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fast ungestorte Tafeln jiingerer Gesteine. Aber am FErongo ist
die Tafel diinner und zugleich sproder und sie entbehrt der nach-
giebigen Zwischenlagen und gangbaren Fugen, welche am Busch-
feld den Granit zu weiter, flacher Ausbreitung gewissermafen
eingeladen haben. Aus diesem Gegensatz habe ich schon in
meiner Monographie des Erongogebirges zu erkliren versucht,
warum der Erongogranit nicht lakkolithisch im engeren Sinne,
sondern diskordant und stockformig auftritt. Und zwar kommt er
an mehreren, verstreuten Stellen verschieden hoch, anscheinend
launisch, ohne erkennmbaren Grund, so daB man leicht an die zu-
filligen Gipfel eines groBen, ungleich rasch aufgestiegenen Batho-
lithen denken konnte. Trotzdem habe ich mich dazu schon damals
nicht entschlieBen konnen. Zwei Griinde wurden schon oben ge-
nannt (S. 7): KEinmal liegt der Granit an der heutigen Ober-
fliche auf einer scharfen und langen, aber ganz schmalen
Stérungszone; und zweitens sind seine einzelnen Aufbriiche so
regelmiBig um einen etwas ilteren, derselben Stérungszone ent-
wachsenen Vorliufer herumgelagert, da wir fiir beide einen
gemeinsamen und zwar einen engen Zufuhrweg annehmen miissen,
womit der Batholithengedanke wegfillt. Hierzn kommt weiter die
Aufwoélbung des Daches, die, wie wir sahen, ebenfalls mit dem .
Batholithenbegriff schwer vereinbar ist, umsomehr als die Wélbung
nicht einheitlich iiber das ganze Granitgebiet hinweggeht, sondern
sich in lauter kleine Kuppeln iiber den einzelnen Aufbriichen auf-
l6st. Unverstindlich wire es ferner bei einem Batholithen, daf
der Granit beinah bis zur damaligen Erdoberfliche durchbrechen
konnte und daB dann doch sozusagen im letzten Augenblicke die
diinnen iibergelaufenen Strome seines eigenen Vorldufers geniigten,
um ihn festzuhalten (siehe o. S. 12). Gerade diese seichte Lage
aber, mit der sich eine Aufschmelzung oder Aufstemmung in
breiter Front so schlecht vertrigt, kommt umgekehrt einer Raum-
bildung, wie ich sie annehme, nimlich durch Hebung und Ver-

Erliduterungen zur Karte und den Profilen des Erongogebirges im Hererolande
(Fig. 21).

Gestrichelt (in den Profilen): gefaltetes Grundgebirge.

Vollschwarz: Ginge und Sticke von mittelsauren Massengesteinen (Diorit und
Granodiorit), in den Profilen auch die Porphyrdecken.

Schwarz umrahmt: Decken von Porpbyren und Porphyriten.

Punktiert: Jiingerer Granit (Erongogranit) im oberen Profil nach der Batho-
lithentheorie erginzt, unten als verzweigter, diskordanter Lakkolith.



48 Das Batholithenproblem

dringung des Daches und Nebengesteins ungemein entgegen.
Eine weitgehend entlastete und gelockerte Oberschicht der Kruste
muBte es sein, in deren Kliifte und Schichtfugen der Granit ein-
dringen und deren locker gefiigte Schollen er auseinandertreiben
konnte. Er war dabei schon so zdh, daB er nur mehr wenige,
dafiir aber sehr michtige Zweige auszusenden vermochte und
kleinere Schollen kaum mehr aufnahm.

Ich habe versucht, aus den vorbandenen, immerhin noch
liickenhaften Beobachtungen ein Profil zu entwerfen, das wenig-
stens schematisch den Charakter der Intrusion am Erongo, wie
ich ihn mir denke, wiedergibt (Fig. 21). Es ist der Typus eines
hochgradig unregelmifigen diskordanten Lakkolithen. Fast iiber-
all schneidet der Granit sein Nebengestein, aber fast nichts ist
zerstort und ersetzt worden, fast iiberall diirfte die Fortsetzung
neben oder schrég unter dem Granit zu suchen sein. Ich stelle
ein zweites im Sinne des normalen Batholithen gezeichnetes
Profil dariiber.

Die Beweise fiir die lakkolithische Auffassung liegen auBler
in den oben genannten, mehr theoretischen Gesichtspunkten vor
allem noch in einer Reihe unmittelbarer und mittelbarer Beo-
bachtungen. Unmittelbar beobachtet wurden Unterflichen des
Granits an einer ganzen Reihe von Stellen. Die ganze rechte
Hilfte des Profils ist auf Grund solcher, grofBtenteils.frither be-
schriebener Aufschliisse gezeichnet. Als mittelbare Beobachtung
betrachte ich den in der linken Profilhilfte angewandten Grund-
satz der Korrelation der Niveaus (siehe u. S. 52). Die hier dar-
gestellten (nordwestlichen) Massivteile folgen an der heutigen
Oberfliche den Strukturflichen des Nebengesteins. Hieraus ist zu
schlieBen, daB sie dies nach der Tiefe ebenfalls tun. Auf Grund
dieser Annahme wurde gezeichnet. Im iibrigen kommt der Zu-
sammenhang des Granits mit seinem scharf zentralisierten Vor-
laufer in einer Weise zum Ausdruck, die jede Erliuterung iiber-
fliissig macht.

Man konnte fragen, ob ein solcher #stiger Granitbaum auch
im Untergrund weitere #hnliche Aste treibe. Ich glaube dies
nicht, sondern halte die Nihe der Erdoberfliche fiir eine
Bedingung zum Zustandekommen derartiger Gebilde.
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Methodisches

Ich mochte die Reihe der Einzelbeispiele damit abschliefen
und, bevor ich zu den Folgerungen iibergehe, riickblickend die
Frage stellen: Uber welche Hilfsmittel verfiigen wir nun-
mehr, um die Tiefenfortsetzung von Granitmassiven zu
untersuchen?

Zunichst natiirlich iiber die direkte Beobachtung. Viel
héufiger, als man gewdhnlich annimmt, sind in der Natur Unter-
lagen des Granits direkt aunfgeschlossen. Kinige bekanntere Bei-
spiele habe ich vor Jahrem zur Stiitzung meiner Auffassung des
Erongogebirges (Lit. 9, S. 205) bereits zusammengestellt. Sie
liessen sich leicht vermehren. Meist aber ist es sehr schwierig,
die Unterlage als solche zu erkennen und nachzuweisen. Die
Griinde dafiir haben sich aus den Einzelbeispielen ergeben. Sie
liegen einmal in der Neigung des Granits, sein Vorland mit
steinigem Schutt zu iiberstreuen, und, soweit es sich um Stein-
bruchaufschliisse handelt, in der praktischen Wertlosigkeit der
meisten unterlagernden Gesteine. Auch Bahn- und Wegeinschnitte
pflegen weiche, leicht zerfallende Gesteine unter einer schweren
mit Abbruch drohenden Decke nie lange Zeit frei zu legen. Eines
der wichtigsten, in der Natur der Sache selbst liegenden Hinder-
nisse bildet die tiefe absolute Lage der Unterfliche in den aller-
meisten Massiven. Aus allgemeinen, in der konsequenten Ent-
wicklung unserer Gebirge liegenden Griinden ndmlich pflegt sich
nach der Massivbildung die stabile Wurzel zu heben und die diinne
Spitze zu senken. Der giinstigere umgekehrte Fall im Bayrischen
Wald muB wohl als eine Ausnahme betrachtet werden. Endlich
ist ja tberhaupt seit dem Karbon die Abtragung selten tief genug
gegangen, um die immerhin michtigen, fest zmsammenhaltenden
und widerstandsfihigen Granitplatten zu durchsigen. Man tut
gut, sich diese natiirlichen Beobachtungshindernisse zum Bewubt-
sein zu bringen.

Zur direkten Beobachtung rechne ich es auch noch, wenn
zahlreiche kleinere Massive vom gleichen Typus verschieden tief
abgetragen sind und man die Beobachtungen von einem auf das
andere iibertragen, aus vielen Individuen einen Typus zusammen-
stellen kann; hierhin gehort der bekannte Begriff der Denudations-
reihe. DaB dieses Verfahren mit groBer Vorsicht anzuwenden ist,

versteht sich von selbst.
Fortschritte der Geol. u. Palaeontologie. Heft 1 4
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Eines der wichtigsten Hilfsmittel bildet, schon weil es neu
und bisher noch kaum angewendet ist, die innere Tektonik der
Granite selbst. Wir haben zur Geniige gesehen, daf§ man aus
dem feineren, tektonischen Bau der oberen Massivteile die Form
der Massivoberfliche selbst und ihren Verband mit dem Dach
wiederherstellen kann. Insbesondere lifit sich ermitteln, ob der
Kontakt eine Einheit bildete, wie es der neue Intrusionsmechanis-
mus verlangen wiirde oder nicht. Ferner lieB sich bisher in allen
Fillen eine innere Wolbung nachweisen, die der duleren Wilbung
nachgebildet ist und ein Bild und Maf} von dem Auftrieb des
Granits bei der Massivbildung vermittelt. Damit haben wir einen
sehr wichtigen Priifstein an der Hand. Denn wenn die Héhe und
der Inhalt des inneren Gewdolbes mit den Malen des verdringten
oder sonstwie fehlenden Nebengesteins iibereinstimmt, so fillt einer
der bisher zwingendsten Griinde fiir die Batholithentheorie weg.
Ja mebr als das: eine Wolbung von der Regelmifigkeit, wie ich
sie bei Strehlen und im Bayrischen Walde gefunden habe, wiirde
sich auf dem Gipfel einer bodenlosen, nach unten und nach den
Seiten nicht abgegrenzten Masse gar nicht bilden konnen.

Hiermit hiingt die weitere Moglichkeit zusammen, mit Hilfe
der Granittektonik Massive zu individualisieren. Gestattet sie
uns doch in vielen Fillen auch bei unvollkommener Entbléfung
ganz genau zu sagen, wo ein Massiv aufhoért und wo ein anderes
selbstindiges anfingt. Besonders die Aufwélbung leistet auch da
wieder gute Dienste. Massive aber, die sich so selbstindig gegen-
iiber stehen wie die vorsudetischen den sudetischen oder wie die
beiden Hauptmassive des Passauver Waldes kionnen unméoglich als
entbléBte Kopfe eines einheitlichen Batholithen aufgefaBt werden.

Eine andere Frage ist es, welche Beweiskraft man der
Stellung der Vor- und Nachlidufer der Massive beimessen will,
In gewissen Fillen, wie am Brocken, ist die Anhdufung dieser
Trabanten auf begrenzter Zone so drastisch, dal man sich diesem
Argument nicht entziehen kann. In andern Beispielen bedarf es
einer vorsichtigeren Beurteilung, obwohl auch z. B. die Stellung
der Syenite zu vielen Granitmassiven eine fiberaus bezeichnende
ist (Lausitz, schlesische Nordsiidzone, Pfahlzone usw.) Die Verwen-
dung der Massivtrabanten zur Wurzeldiagnose hingt ja wesentlich
davon ab, ob und in welchem MaBe die Reichweite des Trabanten
geringer ist als diejenige der Hauptmasse. Dies wiederum héngt
teils von der Gesamtmenge des Trabantengesteins ab, teils vor
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allem davon, ob es im ganzen oder in kleinen Teilen hochkommt.
Im letzteren Falle ist oft die Reichweite sehr herabgesetzt und
solche diinnen Gangnachschiibe konnen dann, wie am Brocken,
fast haarscharf als Projektion der Zufuhrspalte gegen die Massiv-
oberfliche bewertet werden. Bei alledem mufl man sich natiirlich
dariiber klar sein, daBl es Nachschiibe gibt, die gar nicht aus dem
engeren Herde selbst stammen, oder die wenigstens nicht auf die
Beniitzung desselben Zufuhrweges angewiesen sind. Auch mufl
man damit rechnen, daB gerade die basischen Nachschiibe wegen
ihrer bekannten Diinnfliissigkeit sich auBerordentlich weit von der
Wurzel auch seitwirts zu entfernen vermogen.

DaBB man letzten Endes auch Erz- und Mineralginge mag-
matischen Ursprungs als Wegweiser verwenden darf, wenn auch
gerade sie nur mit der groBten Vorsicht, bedarf kanm der Hervor-
hebung.

Es sind das alles Hilfsmittel in der Hand desjenigen, der sie
zu gebrauchen versteht und der zugleich den Charakter des ganzen
umgebenden Gebirges durch und durch kennt. Aber sie kénnen
zu Verfiihrern werden, wenn man den értlichen Verhiltnissen nicht
Rechnung trigt und der Versuchung verfillt, eine alte Schablone
an neuer Stelle auf fremde Objekte anzuwenden. Man kannm, so
selbstverstindlich es eigentlich ist, gar nicht oft genug daran er-
innern, daB jedes Granitmassiv, nun wir es von dem groBen Baum
des Batholithen gelost haben, ein Individuum ist und somit als
ein Produkt verstanden werden muf}, aus eigenen inneren und aus
fremden, von auBlen wirkenden, von Ort zu Ort wechselnden
Kriften.

Gerade diese individuelle Auffassung der Massive gibt uns
aber ihrerseits ein weiteres wichtiges Hilfsmittel zur Diagnose ihres
Untergrundes an die Hand. Es ist dies die Verfolgung der tek-
tonischen oder stratigraphischen Stellung des Massives von der
Oberfliche nach der Tiefe. An fritherer Stelle (S. 31) haben wir
Massive kennen gelernt, die wie das Lausitzer trotz ihrer rium-
lichen Ausdehnung in einen ganz bestimmten Rahmen eingefiigt
sind und sich ihm fiijgen. Wir hatten daraus zunichst nur ge-
wissermafen qualitativ gefolgert, der Granit miisse auch nach der
Tiefe demselben Rahmen treu bleiben und koénne sich nicht, ihn
riicksichtslos durchschneidend, beliebig in die Breite dehnen. Wir
diirfen nun noch einen Schritt weiter gehen und ,quantitativ® ver-

fahren. Denn wie der Rahmen seinerseits sich nach der Tiefe
4*
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fortsetzt, das wissen wir in groBen Ziigen. Also konnen wir auch,
wenn auch zunichst nur roh, voraussagen, wie sich der Granit
selbst fortsetzen wird, der diesen Rahmen ausfiillt. Das Lausitzer
Massiv, um bei diesem sehr gliicklichen Beispiele zu bleiben, liegt
auf seiner ganzen Erstreckung in dem Zwickel zwischen dem
Elbtalschiefergebirge, der mnordsichsischen Grauwackenformation
(bzw. ihrer ostlichen Fortsetzung) und den Gneisen in der Um-
rahmung des Riesengebirges. Ks wiirde allen Erfahrungen zu-
widerlaufen, wenn diese Einstellung auf die ganz zufillige diinne
Schnittfliche mit der heutigen FErdoberfliche beschrinkt wire.
Dies um so mehr, als wir ja in der heutigen Oberfliche nicht nur
eine einzige Tiefenstufe, sondern eine ganze Reihe solcher, neben-
einander und ineinander iibergehend, vor uns haben. UmschlieBt
doch jedes breitere Aufschlufigebiet in sich allein schon ein gutes
Stiick der ,Denudationsreihe“. In diesem Sinne stehen wir auf
dem Boden direkter Beobachtung, wenn wir das an der heutigen
Oberfliche festgestellte Verhiltnis von Granit und Schale nach
unten (und nach oben) eine Strecke weit verlingern. Ganz all-
gemein kann man sich so ausdriicken, dafl bei steilstehenden geo-
logischen Flichen die Entwicklung nach der Tiefe derjenigen nach
den Seiten in gewissen Punkten und unter gewissen Bedingungen
gleich gesetzt und aus ihr abgeleitet werden darf. Ahnlich wie
es Joh. Walther fir Schichtenfolge und Fazies gezeigt hat,
miissen sich auch auf dem Gebiete der Tektonik die iibereinander
geordneten Zustinde auch nebeneinander finden, ja, kdnnen unter
Umstinden nur diese nebeneinander vorkommen; es kann also auch
hier die horizontale und vertikale Entwicklung bis zu einem ge-
wissen Grade miteinander vertauscht, eine fiir die andere eingesetzt
werden. Es liegt auf der Hand, dafl in einem solchen Prinzip der
Korrelation der Niveaus ein wichtiges und vor allem ein mit
Einzelheiten sehr freigiebiges Hilfsmittel gegeben ist, um die
Tiefenfortsetzung und den Untergrund der Granitmassive zu ent-
ritseln.

Zweiter Teil: Allgemeine Betrachtungen

Riickblick

Als erstes gesichertes Ergebnis der vorliegenden Unter-
suchung betrachte ich den Nachweis granitischer Massive
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von batholithischem Aussehen, aber lakkolithischer Ent-
stehung. D. h. mit anderen Worten: es gibt Granitmassive,
welche das Gefiige ihrer Umgebung durchschneiden, als ob sie
sich in dieselbe eingefressen hiitten, die aber in Wirklichkeit ihr
Nebengestein nicht vernichtet, sondern nur verdringt haben. Die
Fortsetzung dieser Gesteine findet man dementsprechend auf der
andern Seite des Granits wieder.

»Batholitische* Granitmassive von dieser Art unterscheiden
sich von gewohnlichen Lakkolithen nicht durch die Art und
Bildungsweise des Massivs selbst, sondern lediglich durch Lage
und Charakter der Fugen, in welche sie eindringen, also durch
ein Merkmal des Nebengesteins. Und zwar sind diese Fugen
bei Lakkolithen im engeren Sinne Schichtgrenzen, bei unseren
Scheinbatholithen Kliifte, welche die Schichtgrenzen schneiden.

Die Ahnlichkeit mit Lakkolithen geht so weit, daB viele
Massive mit ihrem Herde nur durch einen engen, meist gang-
formigen Kanal oder Stiel verbunden sind und sich von diesem
aus seitwirts ausbreiten (Beispiele: Lausitz, Brocken, Strehlen-
Friedeberg und andere). In anderen Fillen geht der steilere Stiel
allmahlich in die flache Decke des Massivs iiber (Bayrischer Wald?,
Granit von Kudowa, Striegauer Granit?) oder aber das Massiv
verzweigt sich unregelmiflig, dstig durch die Erdkruste (Erongo).
Endlich ist mit der Moglichkeit zu rechnen, daf das ganze Massiv
nur ,Stiel“ ist, d. h. steil im Nebengestein steht, sei es, daB ein
Oberbau zerstort worden ist oder nie vorhanden war (Schwarz-
wald). In jedem Falle aber ist das vom Granit verdringte Gestein
neben oder unter dem Granit noch vorhanden. Die Massivbildung
bedeutet also nicht eine Zustandsinderung vorher vorhandener
Gesteine (Aufschmelzung und Wiederverfestigung), auch nicht
einen bloBen Stoffaustausch zwischen héheren und tieferen Krusten-
stockwerken (Aufstemmung und Platztausch), sondern ein Plus an
neuem aus der Tiefe zugefithrtem Material.

Soweit diése Feststellung gilt — FEinschrinkungen nehme
ich alsbald noch vor (S. 62) —, gibt sie Antwort auf die an den
Anfang dieser Arbeit gesetzte Grundfrage des Vulkanismus,
ob die Schmelzen des Erdinnern aus eigener Kraft die Kruste zu
zerstoren und sich auf ihre Kosten emporzuarbeiten vermogen oder
nicht. Es ist offenbar nicht der Fall. Und zwar reicht
weder die Schmelzwirme des Magmas, noch auch seine mechanische
StoBkraft (Aufstemmung) dazu auws. Mit Magmenausbriichen in
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breiter Front (sogen. Arealeruptionen) ist somit nicht zu rechnen,
wodurch auch die daraus gezogenen Folgerungen fiir die Morpho-
logie des Mondes erschiittert werden?).

Durch dieses Ergebnis werden nun zwar die Schwierigkeiten
behoben, die sich im Gefolge der bisherigen Batholithentheorie
einstellten (S. 3ff.). Dafiir aber werden andere Schwierigkeiten
eingetauscht, insofern als wir nunmehr andere Mittel und Wege
fir die Massivhildung heranziehen miissen.

Der normale Batholith in der bisherigen Auffassung steigt
in der Kruste durch sein geringeres Gewicht empor, wie ein Strom
warmen Wassers in kilterer Umgebung. Dieser iiberall und jeder-
zeit zur Verfiigung stehenden Kraftquelle verdankt er auch die
Energie, seinen Weg frei zu machen. Dieser selbe Auftrieb ge-
niigt jedoch zur Bildung von durch die Erdkruste verzweigten
Massiven nicht. Welche anderen Wege, Riume und Krifte stehen
also einem solchen Granit, der die Kruste nicht zu zerstéren ver-
mag, zu ihrer Durchquerung zur Verfigung?

Der Aufstiegsweg des Granits

Die sprode Erdkruste wird, wie jeder Bergmann und Geologe
weil, von unzihlbaren Fugen durchsetzt. Granit konnte theore-
tisch in jede von diesen Fugen eindringen. Wenn wir trotzdem
die Erdkruste nicht von einem engen Netz von Granitgingen durch-
zogen sehen, so liegt dies offensichtlich an der Bevorzugung von

1. Fugen bestimmter Beschaffenheit,

2. Fugen bestimmter Lage und

3. Fugen, an denen gleichzeitig Bewegungen stattgefunden
haben.

Zu 1. Man kann im ganzen die Beobachtung machen, daf
ein Verhiltnis besteht zwischen der Grofle des Massivs und der
Grofe und Wichtigkeit der Fuge. Es gibt zwar Massive, die
innerhalb eines und desselben Gesteins, also auf unwichtigen Fugen
liegen, wie z. B. die Zungen und Platten des Bayrischen Waldes,
die in flache Querklifte von Gneis eingedrungen sind. Auch Teile
des Riesengebirges, des Strehlener Granits gehoren dazu. Doch
sind das seltenere und vor allem kleine Beispiele. Alle mir be-

1) Vgl. die Ablehnung der Mondbatholithen durch den Geophysiker A. Wegener,
Die Entstehung der Mondkrater, Braunschweig 1921. T -
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kannten groBlen Massive liegen auf Gesteins- und auf Zonengrenzen,
und je wichtiger und weitgreifender diese Grenze, desto
grofler im allgemeinen das Massiv. Diese Beziehung tritt
bei der nachfolgenden Betrachtung an Hand von Beispielen sehr
deutlich hervor.

Zu 2. Es liegt auf der Hand, daB zum Aufstieg des Granits
steile Fugen, zur seitlichen Ausbreitung flachere Fugen benutzt
werden. Unter den ersteren herrschen tektonische Flichen (Ver-
werfungen, Faltenzonen, Zonengrenzen, Uberschiebungen usw.) vor,
unter den letzteren stratigraphische Flichen, bei welchen grofie
Diskordanzen die Hauptrolle spielen.

Unter den Beispielen fiir Granite auf steilen tektonischen
Flachen steht das Lausitzer Massiv an der Spitze. Diese grifite
deutsche Granitmasse hat sich auf einer der wichtigsten inneren
Grenzen des deutschen Gebirges, der Naht zwischen dem nord-
ostlich und dem siidgstlich streichenden Abschnitt emporgearbeitet.
Ahnlich stieg der Brockengranit auf der Harzrandspalte, stiegen
die bayrischen Granite auf der Pfahlzone empor. Fir die
schlesischen Syenite ist die schlesische Nordsiidzone verantwortlich
zu machen. Vielleicht kommt das nordschwarzwilder Massiv aus
dem alten Ostrand des Rheintalgrabens, da diesem die Nachschiibe
des Granits parallel gehen und die innere Wolbung des Massivs
zu ihm ansteigt. Andere Granite, die auBerhalb dieser wichtigen
Grenzen in weniger bedeutende Fugen eingedrungen sind, sind
»infolgedessen“ kleiner geblieben. So z. B. gewisse kleine
Stocke des Elbtalschiefergebirges, Thiiringens und des Schwarz-
waldes. Einige Massive treten auch inmitten des Gneisgebirges
selbst auf und scheinen dann oft an einfache, wenn auch sehr
méchtige, stark zerteilte oder erweiterte Spalten oder Spalten-
systeme gebunden (Strehlen, ¢stliches Erzgebirge).

Wir haben uns mit diesen Verhiltnissen an Hand der ein-
zelnen Beispiele bereits heschiftigt.

Etwas ausfihrlicher mufl ich auf die Bedingungen der seit-
lichen Ausbreitung der Granite eingehen. Ihr stehen tekto-
nische Flichen seltener zur Verfiigung, wenn auch flache tekto-
nische Kliifte sehr viel hiufiger sind als man weiB. So sind denn,
im deutschen Gebirge wenigstens, innerhalb des Gneises ansehnliche
flache Massive selten, wirklich groBe Massive fehlen ganz.

Andererseits scheinen auch in die enggefaltete Sediment-
schale selbst die Granite ungern emporzusteigen. In ihr liegt in
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Deutschland nur das Brockenmassiv, wofern man mit Erdmanns-
dorffer den Eckergneis fir durch den Granit umgewandelte
Sedimente hilt; in ihr liegen einige ganz kleine Sticke in Thiiringen
und am Westhang des Adlergebirges. Die Hauptmasse der vari-
stischen Granite dagegen bleibt tiefer. Ja, versteht man unter
varistischem Faltengebirge wirklich nur die im Karbon noch ge-
faltete (oder noch einmal gefaltete) Sedimentschale, nicht die
damals schon versteiften Gneise, so gibt es innerhalb des ganzen
varistischen Gebirges kein grofleres Granitmassiv, das ihm mit
Sicherheit eingeschaltet und nicht untergeschaltet wire. Die
Hauptmasse der deutschen Granite liegt vielmehr nicht
in, sondern unter dem varistischen Gebirge. Sie liegt
zwischen ihm und seiner Gneisunterlage, oder auch, mit kleineren
Beispielen, innerhalb der Gneisunterlage selbst. Die sogenannten
varistischen Granite bilden unter dem varistischen Ge-
birge einen neuen Boden, der es an vielen Stellen von
seiner urspriinglichen Unterlage trennt.

Die Gneissedimentgrenze

Hauptausbreitungsfliche fiir die deutschen Granite
ist also die Gneissedimentgrenze selbst. Dies hat sich im
ersten Teil der vorliegenden Untersuchung ergeben. Ich will die
einzelnen Beispiele noch einmal zusammenstellen und durch weitere
erginzen.

1. Das Lausitzer Massiv verbreitet sich, von der Elbtal-
linie aus, zwischen der nordsidchsischen Grauwackenformation und
einem Gneis, der im noérdlichen Isergebirge und bei Rumburg (?)
zutage tritt (siehe oben S. 30). Die Ausbreitungsfliche betrigt
fast 4000 qkm.

2. Das mittelschlesische Granitmassiv (Striegau-Zob-
ten). liegt unter den palidozoischen Schiefern des nordsudetischen
Schiefergebirges und iiber einem, dem vorigen &hnlichen Granit-
gneis (dem Gneis von GroB-Wandriff). Die Ausbreitungsfliche
betrigt hier etwa 1000 gkm.

3. Das ostschlesische Granitmassiv (Strehlen-Friede-
berg) durchbricht Gneis und legt sich alsdann zwischen den Gneis
und seine Schieferdecke (S. 46).

4. Der Hauptstock des Riesengebirges grenzt nordlich
an die Gneise des Isergebirges, stidlich an das nordbShmische
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Glimmerschiefergebirge und hat sich auf eine Lé#nge von fast
70 km lings 'dieser Grenze von sproden und von relativ nach-
giebigen Gesteinen Platz geschaffen. Die Regel wird nur schein-
bar gestort dadurch, daB von der Siidwand ein Stiick Schiefer an
der Nordwand hiingen geblieben ist (bei Schreiberhau).

5. In B6hmen, iber das ich z. T. nach fremden Beobachtungen
berichten muB, liegt eine kleinere Granitmasse zwischen Gneis der
Bohmischen Masse und Schiefern im Siidosten des Eisengebirges.
In groBartiger Weise aber kommt der weitverzweigte ,mittel-
béhmische Granitstock” im Nordwesten der bshmischen Gneismasse
in der Weise zutage, daB er teils im Gneis selbst auftritt, teils
und in der Hauptsache aber diesen von den nicht vergneisten alt-
und vorpaldozoischen Schiefern abtrennt.

6. Die klassischen Granitbatholithen im westlichen Erz-
gebirge kommen unter Schiefern hervor. Unter den Schiefern tritt
auBerhalb der Granitgebiete Gneis in flacher Lagerung zutage.
Das Verhiltnis von Gneis, Schiefern und Granit ist also an der
Oberfliche dasselbe wie bei Gro-Wandril und Striegau (S. 44).
Man miiite somit, falls man die Batholithentheorie ablehnt, folge-
richtig auch fir diese groBen Granitmassen annehmen, dafl sie
den Gneis nur durchbrochen, nicht vernichtet haben und, da sie
ibn nirgends an die Oberfliche bringen, sich bis zu einem ge-
wissen Grade iiber ihm, d. h. also zwischen dem Gneis und den
Schiefern ausgebreitet haben.

7. Im Thiiringer Wald sind die Massive nicht vollstindig
abgedeckt. Die sichtbaren Ausschnitte aber sind der Deutung
giinstig, daB auch hier der Granit von Gneisen auf der einen und
von alten Sedimenten auf der anderen Seite begleitet wird.

8. Gewisse Granitmassive des Schwarzwaldes haben die
gleiche Position. Hierauf macht v. Bubnoff aufmerksam. Be-
sonders deutlich ist die Stellung der nordschwarzwilder Granite
zwischen den Gnpeisen des Kinzigtales und dem Paldozoikum von
Baden-Baden?).

') Voo auBereuropiischen Beispielen mochte ich hier nur das Massiv von Sud-
bury herausgreifen, das nach der allgemeinen Auffassung zwischen steile laurentische
Gneise und eine flache Sedimentmulde als michtiger Lagergang eingeschaltet ist. Der
Drammenlakkolith in Norwegen liegt stellenweise etwas hioher und ist infolgedessen im
wesentlichen konkordant. Dicht i@ber dem Grundgebirge scheint sich auch der von
Ramsay entdeckte Syenitlakkolith auf der Halbinsel Kola suszubreiten (siehe oben S. 29).
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Oberhalb der Gneissedimentgrenze liegen in Deutsch-
land nur die oben genannten kleinen Apophysen und der Brocken-
und Ramberggranit im Harz. Doch liegen beide, auch wenn man
im Anschlul an Erdmannsdérffer den Eckergneis fir ein
granitisches Kontaktprodukt hilt, sehr tief. In diesem Zusammen-
hange spricht die Tatsache eine sehr deutliche Sprache, daf in
dem riesigen (ebiet des rheinischen Schiefergebirges Granit nir-
gends direkt die Oberfliche erreicht, dagegen sehr wohl eine Reihe
indirekter Merkmale sein Vorhandensein in der Tiefe erschlieBen
lassen (man beachte besonders R. Brauns’ sehr iiberzeugende
Folgerungen aus den Auswiirflingen des Laacher Seegebietes.
Stuttgart, Schweizerbart 1911).

Unterhalb der Gneissedimentgrenze, also im Gneis
selbst, liegen vor allem als ausgefiillte Zufuhrwege simtliche
sStiele“ hoherer Massive. Daneben eine Reihe gangartiger Stocke,
meist an tektonische Grenzen gebunden, iiber deren Zugehorigkeit
zu abgetragenen Massiven man im Zweifel sein kann. FEinige
Beispiele wurden oben genannt. Selbstindige, wenn auch kleine
Stocke innerhalb des Gneises sind eigentlich nur diejenigen des

Fig. 22. Granit (schwarz) schiéilt eine Gneisscholle aus ihrer
Einbettung von (gestrecktem) Diorit. Rohrnbach im Passaner
Wald (E. Cloos. 1922).

Bayrischen Waldes und einige im Schwarzwald, deren geringe
Entwicklung also mit den schlechten Ausbreitungsmoglichkeiten
innerhalb der Gneise zusammenhingen diirfte. Ein Teil der
anderwiirts bekannten groflen Granitmassive innerhalb von Gneis
(Bohmische Masse, Fennoskandia und andere) scheint zu den
konkordanten Gebilden einer griofleren Tiefenstufe zu gehéren;
von ihnen ist an spiterer Stelle die Rede.

Die Bevorzugung gerade der Gneissedimentgrenze
durch den Granit ist mechanisch leicht verstindlich. Nicht nur
ist sie eine weitreichende und daher fast iiberall zur Verfigung
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stehende Fliche, sondern vor allem auch eine Fliche, welche zwei
Gesteinskomplexe von génzlich verschiedenem mechanischen und
tektonischen Verhalten gegeneinander abgrenzt. Was dieser Gegen-
satz fiir zudringende Schmelzmassen bedeutet, lehren kleine Bei-
spiele aus dem Bayrischen Wald, die ich nach den Beobachtungen
von E. Cloos wiedergebe (Fig. 22 und 23). Wenn irgend zwei
Gesteine auf denselben tektonischen Druck ungleich antworten,
so ist es doch ein von Millionen Schichtfugen geschwichtes,
groBtenteils aus plastischen Tonschiefern und ihren Umwandlungs-

Fig. 23. Granitgneis mit Einschlissen von Schiefergneis

bildet eine Scholle in Diorit (punktiert). Jiingerer Granit

(schwarz) dringt auf der Grenze der beiden ilteren Gesteine
vor (vgl. Fig, 22). Nach E. Cloos. 1922,

gesteinen aufgebautes Sedimentgebirge auf der einen Seite und
der massi rode, kaum mehr faltbare Gneis auf der andern.
Eine auch pur einigermafBen gemeinsame Tektonik ist unmoglich.
So erfiillt ein Granit, der in diese Fuge eindringt, geradezu die
Aufgabe, tektonische Mingel, die an dieser Stelle nicht ausbleiben
konnen, auszugleichen. Er liefert nicht nur das plastische Schmier-
mittel, das die Bewegung erleichtert, sondern sogar das iiberall
verfiighare Fiill- und Stopfmittel, ohne das die Bewegung in
dieser Form gar nicht moglich wire.

Die Gneissedimentgrenze erhilt dadurch eine unerwartete

Bedentung. Sie ist gewissermaBen die Obergrenze, zu-
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gleich aber auch der Hauptentfaltungsbereich des Tiefen-
vulkanismus und spielt fiir ihn eine dhnliche Rolle wie
die Erdoberfliche fiir die Entfaltung der Vulkane.

Riickwiirts fillt von da auch ein Licht auf die tektonische
Stellung dieser Grenzfliche. Ihre Beziehung zur Massivhildung
rdumt ihr eine Vorzugsstellung im Bau der duBersten Erdschale
und im Zusammenhang der Gebirgshildung ein. Eine Fuge von
solchen Eigenschaften kann auch im Gang der Faltung nicht ohne
Wirkung bleiben.

Wir kommen daraunf ausfithrlicher zuriick, wenn wir im
folgenden zu Punkt 3 (S. 54), der Bevorzugung von Fugen mit
gleichzeitigen Bewegungen, Stellung nehmen.

Der mechanische Antrieb des Granits und seine Beziehungen
zu gleichzeitigen Krustenbewegungen

Uber dieses Thema habe ich auf Grund granittektonischer
Untersuchungen noch vor kurzem so eingehend berichtet, daB ich
mich hier auf die Einordnung der neuen Beobachtungen und
(Gresichtspunkte beschrinken darf.

Wir koénnen uns daher zumal bei der Betrachtung der
steilen Massive und Massivteile, also im wesentlichen der aus-
gefilllten Zufuhrwege kurz fassen. Thre passive Einordnung in
Zonen der Stéorung und Bewegung, in groBe Transversal-
verschiebungen usw. legt schon fiir sich allein den Gedanken
nahe, daB diese Fugen wihrend des Granitzutrittes nicht tot,
sondern lebendig, d. h. die Orte gleichzeitiger anderer Bewegungen
waren und daB der Granit durch diese Bewegungen seinen Platz
erhielt und z. T. noch an ihnen teilnahm. Die innere Tektonik
des Granits bestitigt diese Erwartung. Sie 148t zwar auch den
vertikalen Auftrieb des Granits deutlich hervortreten; eine ge-
wilbte Streckung und Bankung, Kluftficher, orientierte Streck-
flichen usw. lassen wohl keine andere Dentung zu. Aber daneben
kommt die Abhdngigkeit von der Tektonik der Umgebung
nach Richtung, Stirke und Art zu schirfstem Ausdruck. Meinen
fritheren Beispielen, wie dem Lausitzer, dem Brockenmassiv,
den drei schlesischen Granitmassen, denjenigen des Rheintal-
randes usw. schlieBen sich nun auch die Passauer Granite an.

Aus der Pfahlzone aufgeprefit und parallel dieser Zone gedehnt,

Prs
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haben sie grundsétzlich dieselbe Behandlung erfahren, wie die
vorher gefalteten kristallinen Schiefer desselben Gebietes.

Verwickelter liegen die Verhiltnisse in der Ausbreitungs-
zone der Massive. Der néichstliegende Gedanke wire natiirlich
der, daf} die Schmelze, wie bei echten Lakkolithen, unter hydro-
statischem Druck steht und vor ihm nach der Richtung geringsten
Widerstandes ausweicht. Die Annahme ist zweifellos richtig, aber
sie umfaft nicht den ganzen Vorgang.

Steht ihr doch, ganz abgesehen von der noch recht unsicheren
Entstehungsweise der Lakkolithen selbst, die innere Tektonik
der flachen Massivteile im Wege. Denn diese 148t zu der Zufuhr-
richtung des Granits, wie man doch annehmen miillte, keinerlei
Beziehung erkennen, sondern richtet sich offenbar nur nach der
allgemeinen Tektonik. Dies beweisen der Harz, der Hauptteil
der Lausitz, die subsudetischen Massive und viele andere, wihrend
in einzelnen Fillen (Bayrischer Wald, Riesengebirge) beide wohl
nur zufillig zusammenfallen. Daneben gibt es auch hier eine
Wolbung, die zwar auf vertikale Komponenten (ungleichmiBige
Materialzufuhr oder Belastung) hinweist, aber der regionalen
Streichrichtung untergeordnet ist (Bayrischer Wald).

Man mufi also annehmen, dal die regionalen Bewegungen,
die auf die Wurzelzone wirkten, auch die flachen Massivteile mas-
gebend beeinflussen konnten.

Um dies zu verstehen, miissen wir uns einen Augenblick
die dynamischen Verhéltnisse zur Bildungszeit der jung-
paldozoischen Granite in Deutschland anschaulich machen.
Die obere Erdkruste bestand, wie wir nun gesehen haben, aus
zwei Schalen, einer sproden, tieferen Gneisschale und einer, wenn ¢
auch schon gefalteten, so doch noch plastischen, hoheren Sediment-
schale. Die Grenzfliche zwischen beiden stieg stellenweise rasch
auf und ab, wihrend sie anderen Ortes weithin flach lag. Von
vertikalen Verschiebungen konnten also beide Schalen ziemlich
gleichméBig ergriffen werden. Seitliche Bewegungen dagegen,
seitlicher tangentialer Gebirgsdruck fand oben und unten ganz
verschiedene Bedingungen. Wihrend er die Sedimentschale zu-
sammenschieben konnte wie ein Tischtuch auf dem Tisch und sie
bereits zur Ankunftszeit der Granite zu dem sogenannten vari-
stischen Gebirge zusammengeschoben hatte, fand er in dem sproden
Gneistisch selbst ungleich groferen Widerstand. Auf der Grenze
beider Schalen mufBite es also zu Ablésungen und tektonischen
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Diskordanzen kommen und zwar noch in jenem Stadium des all-
gemeinen Abklingens, wihrend dessen die Granite eintraten. So-
weit die Granite auf dieser Grenze liegen, und wir haben gesehen,
dafl dies bei den meisten und groBten der Fall ist, liegen sie also
tatsichlich nicht in, sondern unter dem Bereich der Faltung; ja,
sie haben ihre Ausbreitung und Gestaltung geradezu dem geringen
Tiefgang, ihren Zutritt selbst aber dem Vorhandensein dieser
Faltung zu verdanken. Ihr Raum wird gewissermaBen aus
der Verschiedenheit, ihre Energje aber zum Teil aus der
Ahnlichkeit der Bewegungen von Ober- und Unterlage
gewonne

4/,,/%»;, {4"771 =D

Einschrinkungen

Bevor wir nun zum SchluB} aus dem Rahmen des Batholithen-
problems heraustreten, miissen wir den Geltungsbereich unseres
ersten Ergebnisses und aller daraus gezogenen Folgerungen ge-
nauer begrenzen und etwas einschrinken.

Es gilt, wie sich bei allen ¢rtlichen Feststellungen geologischer
Art eigentlich von selbst versteht, zundchst tatsichlich nur fiir
diejenigen geologischen Gebilde, an denen es abgeleitet oder be-
wiesen wurde. Fiir alle anderen wenn auch noch so #hnlichen
Beispiele beweist es vorerst lediglich eine Moglichkeit, nicht eine
Notwendigkeit ihrer Entstehung. Wieweit auch andere, aufler
dem Bereich unserer Untersuchung liegende Massive auf gleiche

1) Um einem MiBverstindnis zuvorzukommen, méchte ich daran erinnern, daB
es im deutschen Boden noch eine zweite, flache Grenze gibt. Es ist die en vielen
Stellen wahrnehmbare Diskordanz zwischen dem, in devonischer Zeit bereits gefalteten
kaledonischen Gebirge, in welchem auch die Gneise liegen, und den devonischen und
karbonischen Schichten, die erst spiter zu dem eigentlichen varistischen Gebirge im
engeren Sinne gefaltet wurden. Diese Grenzfliche liegt in der Regel iiber der Gneis-
sedimentgrenze und fillt nur da, wo silurische und kambrische Sedimente fehlen, mit
ihr zusammen. Fiir die Ausbreitung der Granite scheint diese hihere Schalengrenze
weniger Bedeutung zu haben, begreiflicherweise, de die varistische Faltung jene vorher
bereits gefalteten Sedimente noch einmal zu falten vermochte und in das varistische
Gebirge im weiteren Sinne einbezog, die tektonische Sohle desselben also doch auf dem
Gneis selbst lag. Die tektonische Diskordanz liegt, so kann man sich kurz ausdriicken,
tiefer als die stratigraphische und die Granite folgen im allgemeinen der tektonischen.

Ich konnte mich fiir diese Darlegungen auf wichtige, in der vorliegenden Serie
zur Veroffentlichung kommende Untersuchungen E. Bederkes in Schlesien stiitzen.
Danach ist die Hauptfaltung der Sudeten kaledomisch und die veristische Tektonik nur
schwach und von geringem Tiefgang.
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Weise wirklich entstanden sind, hingt im einzelnen noch von dem
Ausfall ortlicher Untersuchungen ab, bei welchen die im vorigen
angegebenen Gesichtspunkte und Methoden nicht aufler acht ge-
lassen werden sollten. Es héingt aber im weiteren Sinne auch
von der Frage ab, welchen Raum man neben unseren Ergebnissen
den beiden andern massivbildenden Vorgingen, dem mechanischen
Stoffaustausch (,Aufstemmung“) und der Einschmelzung zu-
gesteht.

Einschmelzung, um damit zu beginnen, gibt es zweifellos,
zweifellos werden Teile des Daches mechanisch gelst und im
Granit verfliissigt, seinem Stoffbestand zugefithrt. Beispiele finden
sich am Kontakt fast eines jeden groBeren Massivs. Aufschmelzung
in breiterem Mafistabe ist am Dache der Lausitzer Granitplatte
beobachtet worden, wo eine weitverbreitete Granitvarietit, der
Zweiglimmergranit, eben auf die reichliche Aufnahme von Fremd-
stoffen zuriickgefithrt wird. Assimilation reichlichen Fremdstoffs
hat E. Kaiser fiir die Form und den Gesteinsinhalt siid-
afrikanischer Syenitstdcke verantwortlich gemacht. Ja, man wird
damit rechnen miissen, daB bei groBeren Massiven von den
Winden der urspriinglichen Eintrittsfuge nichts mehr erhalten ist.
Klassisches Gebiet fiir Einschmelzungen in groBem Stile waren
bis vor kurzem die Pyrenden. Demgegeniiber aber hat bereits
Erdmannsdorffer unter Berufung auf Zirkel, Broegger, van
Hise und Vogt sehr scharf und iiberzeugend den Bereich der
Einschmelzung abgegrenzt, ja, auf ein, den Kontakt begleitendes
Minimum beschrinkt (S. 762): ,Der Granitschieferkontakt am
Ostrande des Massivs von Querigut-Millas ist also dadurch
charakterisiert, da8 granitischer Schmelzflul mechanisch in die
Schieferungsfugen der anstofienden Schiefer und Phyllite eingepreBt
worden ist — Injektion —, an anderen eine Einschmelzung von
Schiefer im Granit stattgefunden hat. Beide Vorginge sind meist
auf den unmittelbaren Kontakt beschrinkt und erreichen nur lokal
eine grofere Ausdehnung, etwa 100—150 m. Es ist daher
meiner Meinung nach unmoglich, Granitmassive dieser Art als
eine in situ umgewandelte Sedimentmasse zu betrachten, oder als
eine durch einen gasformigen ,apport durable entstandene
Pseudomorphose nach Sedimenten zn deuten. Die Hauptmasse
des Granits ist als Granitmagma in die Hohe gekommen, hat
intrusiv ihre heutige Stellung erlangt und nur randlich Ein-
schmelzungen hervorgerufen.“



Das Batholithenproblem

64

Einer #hnlichen Einschrinkung bedarf die Aufstemmung.
Auch hierfiir, d. h. fiir die Loslosung von Schollen aus dem Dach
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und ihren mechanischen Ubergang in den Granit, gibt es Beispiele

genug. Sehr groBe Exemplare fand Salomon im Adamello, ich
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habe zahlreiche ansehnliche Schollen bei Strehlen untersucht (die

hen, fiir den vorliegenden Zusammenhang
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Die Literatur ist von weiteren Beispielen voll.

Diese Tatsache steht mit unseren iibrigen Ergebnissen keineswegs

nichts beweisen).

Fortschritte der Geol. u. Palaeontologie. Heft 1
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in Widerspruch. Denn die Abspaltung groBer Schollen ist ja, wenn
man will, nichts anderes als eine organische Fortsetzung der
Granitintrusion in diskordante Nebengesteinsfugen und insofern
auch in unserem Rahmen eine selbstverstindliche und notwendige
Erscheinung.

Es wire also durchaus denkbar, daBl dieselben Vorginge der
Aufstemmung und Einschmelzung, die in unseren Beispielen die
Rolle einer Begleiterscheinung spielen, an anderen Stellen der
Erde als Hauptvorginge wirksam wéren. Infolgedessen kommt es
in erster Linie darauf an, das Verhiltnis dieser beiden gesteins-
zerstbrenden Faktoren gegen die gesteinsverdringenden quan-
titativ von Fall zu Fall abzuwigen. Dafl das Verhiltnis anderswo
bei sonst gleicher AufschluBtiefe und bei sonst gleichen tektonischen
Bewegungen grundsitzlich von dem unsrigen verschieden wire, ist
von vornherein wenig wahrscheinlich. Anders dagegen liegt die
Frage, wenn sich die tektonischen Bedingungen verschieben,
also z. B. bei gleichzeitiger Faltung, oder wenn die Tiefe erheblich
zunimmt. Besonders die Bedingungen zur Einschmelzung diirften
in groferen ,abyssischen“ Tiefen erheblich gitnstigere werden.
Endlich kénnte man mit grundséitzlichen Anderungen in weit zuriick-
liegenden, auch sonst grundsitzlich verschiedenen Abschnitten der
Erdgeschichte rechnen. Von dieser letzteren Moglichkeit wollen
wir im folgenden absehen.

Der Faktor gleichzeitige Faltung braucht im vorliegenden
Zusammenhang nur kurz diskutiert zu werden (vgl. Fig. 24). Denn
Faltung ist konkordante Tektonik im Gegensatz zur Bruch-
bildung; sie ist es auch im Verkehr mit dem Magma, so daB sie
konkordante Massive erzeugt, also keine Batholithen im urspriing-
lichen Sinne, und insofern kein Raumproblem darbietet. Dagegen
ist damit allerdings die zuletzt angeschnittene Frage der Massiv-
form in grofierem Sinne noch keineswegs erledigt. Liegen auch
solche eingefalteten Massive auf fremder Unterlage, oder gibt es
unter ihnen welche, die unmittelbar und breit in die ewige Teufe
fortsetzen?

Insoweit die Sedimentschale, welche gefaltet wurde, dabei auf
dem Magmauntergrund selbst schwamm, ist mit der letzteren Mog-
lichkeit zu rechnen. Man konnte hier an die riesigen Anden-
batholithe oder auch vielleicht an die konkordanten Massive der
Pyreniien, der Bretagne und andere Beispiele denken. Ich halte
wirklich bodenlose Batholithen in dieser Form und unter diesen
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Bedingungen fiir durchaus moglich und wahrscheinlich. Doch fehlt
es auch an Bedenken nicht. So hat z. B. Steinmann aus den
Anden Profile abgebildet, in welchen anscheinend die Unterlage
solcher Massen bloBliegt, ihrerseits wie ein Rost oder Sieb gestaltet,
durch dessen Liicken die Schmelze emporsteigt. Ich habe Stein-
manns Profile mit anderen zusammengestellt, welche andere denk-
bare Tiefenfortsetzungen konkordanter Massive zur Anschauung
bringen (Fig. 24). Bei einigen, wie den schlesischen Syeniten,
verjiingen sich die Flanken nach unten. Bei anderen, se aufler in
den Andenprofilen etwa auch bei dem Bilde aus Béhmen, kénnte
man daran denken, daf der Granit auf einer tektonischenm Ab-
scherungsfliche lige, tiber welcher das Hangende, und nur das
Hangende, gefaltet wurde. In wieder anderen Féllen bleibt -aber
auch die Moglichkeit einer Verbreiterung offen.

Die Verhidltnisse in gréBerer Tiefe

Etwas eingehender miissen wir uns schlieflich noch der Frage
zuwenden, bis zu welcher Tiefe unsere Ergebnisse gelten mogen.
DaB diese Tiefe begrenzt ist, lehrt uns die Geophysik, die unter
der sproden Erdkruste schon in 40—70 km Tiefe eine bruchlose
atektonische Unterschicht, unter ihr in 120 km Tiefe den Beginn
“einer geologisch einformigen, nur noch vertikal gegliederten Bary-
sphire annimmt. DaB der Geltungsbereich unserer Ergebnisse nach
der Tiefe begrenzt ist, lehrt ja schon das bloBie Vorhandensein
von Laven, die heiBer sind als der Schmelzpunkt der meisten Erd-
krustengesteine.

Fir den Geologen ist nur die Frage von Bedeutung, ob Teile,
die einmal in solcher Tiefe gelegen haben, an der heutigen Erdober-
fliche vorhanden sind. =

Man hat gewisse Gneisareale als Schauplatz solcher ge-
waltigen, in groBen Tiefen erfolgten Aufschmelzungen angesprochen
und dabei in erster Linie an die seit langem in Hebung befind-
lichen Blocke der Erde gedacht; als Muster gilt Fennoskandia.

Insofern vereinfacht sich die letzte Frage dahin, ob unsere
Ergebnisse am Granit auch fiir die Gneise oder wenigstens fiir
gewisse (Gneise Geltung haben oder nicht.

Fir jene sehr tiefen und sehr alten Blocke besteht die An-
nahme einer Aufschmelzung an Ort und Stelle ersichtlich zu recht.
In anderen, mir personlich bekannten Gebieten ist jedoch die gute

Erhaltung der Schichtflichen, die schone passive Anpassung der
5*
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Granitgneise an die Sedimente mit Aufschmelzung schwer vereinbar
(Fig. 4). Denn diese Konkordanz, die man gern als Beweis fiir
ein besonders intimes Wechselverhéltnis von Granit und Schmelze
ansieht, ist doch u. U. gerade umgekehrt der Ausdruck dafiir, da8
der Granit die Schichtflichen seines Nebengesteins nicht angetastet
(angeschmolzen), sondern respektiert hat.

Ich denke hierbei besonders an die siidliche Bohmische Masse,
die ebenfalls seit langem als Beispiel fiir sehr tief liegende Auf-
schmelzungszonen der Erdrinde gilt. Die sehr ausfiihrlichen Unter-
suchungen des letzten Jahres haben mich zweifelhaft gestimmt.
Besteht doch daselbst ein enge Analogie zwischen der Verteilung
und Reihenfolge der Gneise und derjenigen der jiingeren oben be-
schriebenen Granite. Nicht nur, daB auch die Gneise mit basischen
Schmelzen einsetzen und mit sauren gipfeln und enden. Auch ihre
Zufuhr scheint nicht in breiter Front von unten nach oben erfolgt
zu sein, sondern aus einer, im Verhiltnis eng begrenzten Wurzel-
zone, die am Pfahl gelegen, mit derjenigen der jiingeren Granite
ortlich zusammenfillt. Sogar die Verbreitung der Granitgneise
fillt in rohen Umrissen mit derjenigen der Granite zusammen,.ein
Umstand, der fiir die irrtiimliche Vorstellung eines einheitlichen
Granitmassives im Passauer Wald verantwortlich war.

Wenn sich diese Beobachtungen in dieser Form und Deutung
bewahrheiten sollten, so miifite also auch unter diesen Granitgneisen
eine noch iltere Unterlage liegen, und das Gneismagma diese durch-
brochen, nicht eingeschmolzen haben. Der Unterschied gegen die
Ausbreitung der Granite bestiinde dann nur darin, da8 die Gneis-
granite in eine noch faltbare Oberschicht eintraten und mit ihr
gefaltet wurden, wihrend sich die Granite unter der bereits ge-
falteten Oberschicht ausbreiteten; die Zufuhr und Einfaltung der
Gneisgranite konnte also in #hnlicher Weise wie diejenige des
konkordanten Andengranits vor sich gegangen sein.

Ich wiirde diese sehr hypothetischen Gedankenginge hier nicht
ausfithren, wenn nicht in benachbarten, gleichwertigen Gebieten
Ahnliches wiederkehrte. LBt doch Kossmat die Gneise des Erz-
gebirges mit der Faltung ihres Nebengesteins seitwirts vor-
dringen und haben wir doch im Sudetenvorland bei Grofi-Wandri3
ebenfalls einen Gneisgranit, der mit seiner Schieferhiille von SW
nach NO vordringt, spiter von einem #hnlichen Granit gefolgt.

Mit diesen wenigen Andeutungen mochte ich die Guneise
wieder verlassen. Es lag mir nur daran, dieses schwierige und
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tektonisch noch heinah. unerforschte Gebiet insoweit zu betreten,
daB die Geltungsgrenzen unserer Ergebnisse am Granit deutlich
hervortriten. y

Das Resultat 148t sich an diejenigen des vorigen Abschnittes
kurz so anschlieBen: Die Grenze des hoheren, hypabyssi-
schen und des tieferen, abyssischen Bereiches des Tiefen-
vulkanismus liegt tiefer als man gewohnlich annimmt.
Zahlreiche, vielleicht diemeisten ,Batholithen“liegen noch
in dem hypabyssischen Bereich, welcher auch die Lakko-
lithen beherbergt. Zu ihm gehort vielleicht auch ein Teil
der aus Granit hervorgegangenen Gneismassive.

Batholithentheorie, Assimilation und Differentiation

Ich kann diese Untersuchung nicht abschlieSen, ohne wenig-
stens kurz anf den Stoff selbst einzugehen, von dem uns bisher
nur die Tektonik beschiftigt hat. Dies ist um so notwendiger,
als sich die heutige Gesteinslehre ungefihr gleichzeitig mit dem
Batholithenbegriff und unter seinem Einflufl entwickelt hat. Dieser
EinfluB tritt besonders in der Assimilationsfrage hervor. Die
Batholithenbildung stellt der Schmelze die Aufgabe, gewaltige
Mengen von Fremdstoffen zu verarbeiten und in ihren Stoffbestand
aufzunehmen (zu assimilieren). Da nun erfahrungsgemif die aus
den Schmelzen erstarrenden Gesteine nicht die zu erwartende Ab-
hingigkeit von jenen aufgenommenen Fremdstoffen erkennen lassen,
so wurde angenommen, daB das fliissige Gesteinsgemisch vor der
Erstarrung noch einen Zerlegungs- (Differentiations-) Proze8 durch-
macht und die Gesteine selbst also erst aus der Reihenfolge:
Magmenzufuhr, Assimilation, Differentiation hervorgehen. Durch diese
Uberlegung trat aber auch dasDifferentiationsproblem selbst mit
dem Batholithenbegriff in Beziehung. Eine zweite, weniger bewuft
herausgearbeitete Beziehung entstand dadurch, dafl der Batholithen-
begriff der Magmenbildung grofie offene Riume mit Gelegenheit
zu freiem Stoffaustausch in allen Richtungen zur Verfiigung stellte.
Ferner gestattete der Batholithenbegriff der Gesteinslehre, mit
einem ruhenden und doch in diesem Ruhezustand lange Zeit
fliisssig bleibenden Magma zu rechnen.

Die verinderte Auffassung von der Form und Bildung grofBier
Granitmassive, zu der wir gelangt sind, stellt uns nun vor die
Aufgabe, die vorhandenen petrographischen Anschauungen mit
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diesen neuen Tatsachen in Ubereinstimmung zu bringen. Ich
mochte mich auch da auf ganz kurze Andeutungen und auf das
oben enger umgrenzte (ebiet beschrinken.

Was zunichst die Assimilation angeht, so ist sie zweifellos
vorhanden und fiir viele Erscheinungen geologischer Art unent-
behrlich (siehe oben S. 63), aber sie besitzt nicht entfernt das
Ausmaf}, das ihr der Batholith als ein riesiger, aus der Kruste
herausgeschmolzener Gesteinskorper verlieh. Dadurch verliert sie
auch die Bedeutung als Hauptursache und Hauptstofflieferant fiir
die Differentiation. In keinem unserer Beispiele wird auch nur
annihernd Stoff genug aufgenommen, um aus einem basischen
_ Muttermagma Granit zu machen. Dieser letztere ProzeB spielt,
wenn fiiberhaupt, jedenfalls nur in einer sehr viel griofieren Tiefe,
scheint mir aber iiberhaupt &duBerst zweifelhaft. Mit unseren
geologisch-tektonischen Vorstellungen steht die Annahme eines
selbstiindigen Granites neben basischen Gesteinen in besserem
Einklang. Auch Erdmannsdorffer hilt 1917 in einer kritischen
Besprechung der modernen Differentiationslehre an der Vorstellung
zweier Magmen, eines granitischen und eines gabbroiden fest (Geol.
Rundsch.). Uberhaupt kommt die neugewonnene Auffasung von der
Batholithenbildung derjenigen Richtung in der Petrographie sehr
entgegen, welche die vulkanische Schmelze fiir ein selbstindiges,
stofflich von der Umgebung beinah unabhingiges und demgemif
aus sich selbst heraus begreifbares Gebilde ansieht.

Ganz dhnlich liegt die Frage des Differentiationsschau-
platzes, soweit wir als solchen die Massivriume ansprechen diirfen,
Die meisten herrschenden Differentiationstheorien rechnen mit
groBen hohen Riumen, in welchen das Magma lingere Zeit sich
selbst und seinen inneren Austauschbewegungen iiberlassen bleibt.
Insbesondere wird daran gedacht, da8 sich in diesen Riumen die
Mineralien nach ihrer Schwere voneinander trennen, die schweren
einen basischen Boden, die leichten obenauf einen ,sauren Kopf“

. bildend (siehe oben S. 2). Dem ist entgegenzuhalten, daB die
zahlreichen, im vorigen untersuchten Massive, falls meine Folge-
rungen richtig sind, mit ihrem Herde nicht offen kommunizieren,
also auch nicht unmittelbar als seine saure Schlacke gelten konnen.
Die leichten Schmelzen miiiten also in sehr viel groBerer Tiefe
abgeschieden und von da bereits als solche aufgepreft worden sein.

Man hat frither auch in sehr vielen kleinen Massiven den
Schauplatz der Differentiation selbst gesehen (Brocken, Bayrischer
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Wald, Zobten, Schlesische Syenite, die Diorite, Syenite und Granite
bei Friedeberg in Schlesien, gemischte Ginge usw.). Man hielt
die basischen Teile der genannten Massive fiir ortliche Aus-
scheidungen oder fiir basische Randfazies usw. Es gibt zweifellos
solche Massive. Aber von den oben genannten hat keines der
geologischen Nachpriiffung standgehalten. Uberall zeigte sich viel-
mehr, dafl, wie es insbesondere Erdmannsdorffer am Brocken
iiberzeugend gelehrt hat, die Teilmagmen bereits als solche in ihren
heutigen Raum eingetreten sind, die Differentiation also an tieferer
Stelle vor sich ging. Dies stimmt mit dem im vorigen Absatz
gewonnenen Ergebnis iiberein.

Andererseits ist, wenn man auf geologischem Wege dazu
kommt, an Stelle groBer hoher, unten offener Riume kleinere,
ringsherum geschlossene zu setzen, sehr viel gewonnen fiir den
Begriff des vulkanischen Herdes. Von einem Herde verlangt
die Vulkanlehre, daB er wihrend eines lingeren, aber doch scharf
begrenzten Zeitabschnittes der Erdgeschichte gleiche oder gleich-
artige (blutsverwandte) Schmelzen férdere und dafl er dabei von
anderen, oft nah benachbarten Herden getrennt und unabhingig
bleibe. Dieser Forderung vermag der gewissermafen grenzenlose,
von oben nach unten erstarrende und zuriickweichende Batholith
nicht gerecht zu werden. Kleinere, durch die Erdkruste veristelte,
an- und abschwellende, dabei eng an den Gebirgsbau angepaBte
Magmensticke dagegen erfiillen sie. Dieser Vorteil tritt bei dem Beispiel
der jungpaldozoischen Magmenférderung in Mitteleuropa besonders
deutlich hervor. Von vielen Seiten sind die Ergiisse des Rot-
liegenden mit den Tiefenstdcken des Karbons zusammengebracht
und auf gemeinsame Herde zuriickgefiilhrt worden. Diese Vor-
stellung 148t sich mit der oben erkannten Anreicherung der jung-
paliozoischen Magmen auf der Sohle des varistischen Gebirges
vortrefflich vereinigen. Entspringen doch die meisten Ergiisse aus
Sedimentmulden, die, wie Born iiberzeugend ausgefithrt hat, iiber
der Grenze altpaliozoischer Faltengebirge und kristalliner Blocke
angelegt sind. Die rotliegenden Herde wiirden also genau an der
Stelle liegen, die ihnen unsere frithren Untersuchungen (S. 54ff.)
anweisen: Zur Zufuhr hat die Fuge zwischen zwei Blicken, zur
Ausbreitung die Gneissedimentgrenze gedient. Ihr Zusammenhang
mit den wenig é&lteren Granitstécken wire darin zu sehen, daB
letztere lings derselben Ausbreitungsfliche hoher gestiegen, daher
frither erstarrt und z. T. bereits von der permischen Landoberfliche
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entbloft waren, wihrend die tieferen, unter den Mulden und
im Gneissockel verborgenen Teile linger fliissig blieben und durch

jungere Bewegungen noch einmal zum Durchbruch (diesmal bis

zur Oberfliche) gebracht werden konnten.

So scheint es, daf unsere geologischen Ergebnisse, auf petro-
graphische Tatsachen angewandt, neben mancherlei noch zu iiber-
windenden Schwierigkeiten unverkennbare Erleichterungen bieten.

Es diirfte fiir beide Forschungszweige von Nutzen sein, wenn
sich die weiteren Untersuchungen unter moglichster gegenseitiger
Fithlung vollziehen.

Ergebnisse

I. Form und Bildungsweise der Massive

Die Untersuchung geht von dem zurzeit geltenden Batholithen-
begriff aus. Dieser besagt, dafi die meisten groflen Granitgebiete
der Erde nur die Gipfel noch groBerer pyramiden- oder kegel-
formiger Massive sind, die sich unter Aufnahme oder Vernichtung
aller vorher an ihrer Stelle vorhandenen Gesteine aus unbekannter,
wewiger Teufe emporgearbeitet haben.

Der Batholithenbegriff hielt diese mit gewissen physikalischen
Schwierigkeiten verbundene Erkldrung fiir notwendig in allen den
Fillen, wo der Granit das Gefiige seiner ilteren Umgebung ab-
schneidet, so dafl deren Fortsetzung im Granit verschwunden
scheint (sog. diskordanter Kontakt).

Demgegeniiber liel sich zunichst zeigen, daB derselbe Ge-
steinsverband auch auf anderem, sozusagen ,natiirlichem“ Wege
entstehen kann: Im sidlichen Bayrischen Walde niimlich liegen
typische ,Batholithen® nicht unter, sondern zwischen ihren iilteren
Nebengesteinen und zwar in der Weise, daBl dieselben Gesteine,
die auf dem Granit, von ihm abgeschnitten, aufhéren, unter ihm
wieder anfangen und unverindert fortsetzen. Der Granit hat also
sein Nebengestein nicht in sich aufgenommen, sondern nur aus-
einandergedringt. Sein durchgreifender oder diskordanter Verband
wurde iiberhaupt nicht durch den Granit selbst erzeugt, sondern
durch (wahrscheinlich #ltere) diskordante Gesteinsfugen, welchen
der Granit nur zu folgen brauchte. Auf diesen flachliegenden
Fugen vordringend, schwoll der Granit zu platten{érmigen Gingen,
weiterhin zu méchtigen gewdlbten Kuchen an, vor denen das iltere
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Gestein nach oben, nach den Seiten (und nach unten) auswich.
Der Erstarrungsraum des (Granits wurde nur zum kleinsten Teil
aus aufgenommenem Nebengestein gewonnen, in der Hauptsache
vielmehr durch seinen Zutritt neu geschaffen.

Dieses ortliche Ergebnis kam gewissen, vom Verfasser im
Laufe der letzten zwolf Jahre an zahlreichen Granitmassiven ge-.
wonnenen Beobachtungen und Vorstellungen so vollkommen ent-
gegen und lieB sich unmittelbar an so zahlreichen und wichtigen
Beispielen bestitigen, da es — unter Beriicksichtigung gewisser,
auf S. 62 vorgenommener Einschrinkungen — wie folgt verall-
gemeinert werden konnte:

1. Die groflen, im vorigen untersuchten plutonischen Massive
haben ihren Platz in der umgebenden Kruste nicht durch Ver-
nichtung (mechanische oder physikalisch-chemische Auflgsung) der-
selben, sondern durch ihre Verdréngung gewonnen. Die Massiv-
bildung bedeutet also nicht eine Zustandsanderung vorher vor-
handener Gesteine (Aufschmelzung und Wiederverfestigung), auch
nicht einen bloBen Stoffaustausch zwischen hoheren und tieferem
Stockwerken der Kruste (Aufstemmung und Platztausch), sondern
ein Plus an neuem aus der Tiefe zugefithrtem Material. Der Raum
fiir “diesen Zuwachs wurde durch Ausweichen nach oben, nach den
Seiten und nur z. T. auch nach unten gewonnen.

2. Ein solcher Bildungsvorgang wurde bisher nur fiir kleine
und konkordante Massive angenommen, die man als Lakkolithen
bezeichnete. Er ist nunmehr auch auf diskordante und vor allem
auf sehr grofie Massive auszudehnen und umfaft einen Teil, wahr-
scheinlich einen sehr grofien Teil, der sogenannten Batholithen.

3. Die diskordante, die Schichtung von Dach und Winden
abschneidende Grenzfliche solcher Massive hat somit ihre Ursache
nicht in einer besonderen durchschneidenden, zerstérenden Kraft
des Granits, sondern in der fiir den Granit zuféilligen, weil
aufler ihm liegenden Tatsache, dafl die Fuge, die er vorfand und
betrat, schon vorher das Nebengestein diskordant durchschnitt.

4. Die Abnlichkeit mit Lakkolithen geht soweit, daf viele
dieser Massive mit ihrem Herde nur durch einen engen, meist
gangformigen Kanal verbunden sind und sich von diesem aus auf
fremder, ilterer Unterlage seitlich ausbreiten.

5. Die Entscheidung, ob ein konkordanter Lakkolith oder
ein diskordantes, scheinbar batholithisches Massiv zustande kommt,
liegt offenbar beim Nebengestein: Findet die Schmelze flach aus-
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gebreitete Schichtfugen, so wird sie diese bevorzugen (Drammen-
lakkolith, Buschfeld, Sudbury, Rotliegendlakkolithen in Deutschland,
Striegauer Massiv und andere), tritt sie dagegen in bereits ge-
faltetes Gebirge ein, so miissen und kénnen bis zu einem gewissen
Grade Kluftfugen Ersatz bieten. Hieraus erklirt sich bis zu einem
.gewissen Grade auch die erdgeschichtliche und die

I1I. Regionale Stellung der Massive

Man hatte bisher den Ursprung und Sitz der Granitmassen
vorzugsweise im Inneren und Untergrund der groflen Gebirgsblscke
gesucht. Fiir die varistischen Granite scheint diese Annahme
jedoch nicht zuzutreffen:

1. Zum Aufstieg der Granitschmelze dienen vielmehr gerade
die groflen Schollengrenzen und andere wichtige Fugen des
Gebirgsbaus. Ja, je wichtiger, linger und tiefer diese Fugen, desto
grofer im allgemeinen die auf ihnen geférderte Granitmenge.

2. Die seitliche Ausbreitung bedient sich gern flacher und
daher vielfach stratigraphischer Fugen. Diskordanzen werden be-
vorzugt. Auch hier besteht ein Verhiltnis zwischen der Wichtig-
keit der Fuge und der Grofle des Massivs.

3. Hauptausbreitungsfliche fiir die sogenannten varistischen
Granite ist die Grenze der Gneis- und der Sedimentschale. Die
weitaus meisten mitteleuropiischen Massive liegen infolgedessen
nicht in, sondern unter dem varistischen Gebirge und trennen es
von seinem #lteren Gneissockel. Nur wenige Zweige reichen in
das karbonische Faltengebirge selbst hinauf. Nur verhiltnisméBig
kleine Stocke findet man anderseits unter jener Grenze im Gneis.

Die Gneissedimentgrenze ist gewissermaBen die Obergrenze,
zugleich aber auch der Hauptentfaltungsbereich des Tiefenvulkanis-
mus und spielt fiir ihn eine dhnliche Rolle wie die Erdoberfliche
fiir die Entfaltung der Vulkane.

4. An der Forderung dieser Granite scheinen vielfach gleich-
zeitige Transversal- und Vertikalverschiebungen der angrenzenden
Schollen beteiligt zu sein. Auch in den flachen Massivteilen hat
die Granittektonik die Wirkungen gerichteten Druckes festgehalten.

IIl. Beitridge zur Granittektonik
Eine bewufite Weiterentwicklung der Methode wurde durch
die im Vorigen mitgeteilten Spezialarbeiten nicht angestrebt. Doch
gelang es, zwei Liicken auszufiillen, indem sich einmal die lineare
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Streckung der Granite in riumliche und genetische Beziehung
setzen lieB zu flichenhafter, zum anderen beide in engem Verbande
mit einer normalen, eindeutigen und gut bekannten regionalen
Tektonik auftraten. Beide Ergebnisse bestiitigten die in den ver-
wickelteren Verhiltnissen Schlesiens gewonnenen Vorstellungen.
Doch liegt die Ganggefolgschaft in den Graniten des Bayrischen
Waldes auf anderen Flichen, die zwar der Fliche S nahe stehen,
aber vielleicht nicht mehr zum engeren Primirgefiige gehoren.

Auch im Passauer Walde zeigen die Granite eine ungemein
regelmiflige Wolbung der Faser, Ficherstellung der Q-Kliifte. Neu
und wichtig ist die Feststellung, daf} diese bisher mit dem Auftrieh
des Granits verkniipfte Woélbung daselbst auch innerhalb flacher,
auf fremder Unterlage aufruhender Platten vollstindig entwickelt ist.

Mit Hilfe der Wélbung gelang es, nach Untersuchung eines
Massivteiles den Verlauf und die Form des ganzen Massivs aus
der Ferne bis auf 4°, Genaunigkeit vorauszusagen. Man darf
hierin eine Art experimentellen Beweis fiir die Richtigkeit und
Zuverlissigkeit der Methode erblicken.

Aus den vorigen Tatsachen ergeben sich noch einige

1V. Allgemeinere Folgerungen

1. Die Gesteinslehre hat kein Recht, in diskordanten Massiven
unter allen Umstinden mit umfangreicher Aufnahme fremder Stoffe
seitens der Schmelze zu rechnen. Assimilation spielt mit, aber sie
ist in vielen Féllen ein Begleit- kein Hauptvorgang. Ebenso gehen
Schollen in die Schmelze iiber und versinken in ihr, aber nur ein
kleiner Teil des Massivraumes wird auf diesem Wege gewonnen.
Das aus der Erstarrung der Schmelze hervorgehende Gestein hat
also in der Hauptsache die Eigenschaften der Tiefenschmelze rein
bewahrt.

2. Fir die zur Gesteinsbildung fiilrenden Vorginge der
Differentiation stehen innerhalb der hoheren Kruste keine
groBen, hohen Schmelzriume zur Verfiigung, die einem vertikalen,
von der Schwere diktierten Stoffaustausch giinstig wiren. Vielmehr
wirkt die verzweigte Lage der plutonischen Massen auf den Fort-
schritt der Schwereschichtung der oberen Erdschale hemmend und
verzégernd ein.

3. Umgekehrt dient der Tiefenvulkanismus neben dem verti-
kalen in hoherem MaBe auch dem horizontalen Stoffaustausch.
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4. Mit dem breiten flichenhaften Austritt von Schmelzmassen
an die Erdoberfliche ist im allgemeinen nicht zu rechnen. Das
Fehlen echter, von der Batholithentheorie geforderter ,Areal-
-eruptionen® kann damit als erklirt gelten.

5. Soweit diese Verallgemeinerung zutrifft, verschiebt sich
der Anteil des Granits an den oberen Teilen der Erdkruste zu-
gunsten anderer, élterer Gesteine. Die relative Granitmenge ist
ungleich geringer als man bisher annahm, ja stellenweise — trotz
breiter Granitoberflichen — verschwindend klein. Auf Kosten des
Granits gewinnt 'in den meisten Beispielen der Gneis an Aus-
dehnung, wihrend paliozoische Sedimente seltener unter Granit
geraten sind.

V. Einschrinkungen

Bei dem ungemein komplexen Charakter des Problems mufiten
diese Ergebnisse vorerst auf diejenigen Beispiele eingeschrinkt
werden, an welchen sie durch unmittelbare Beobachtung oder durch
Anwendung der Granittektonik sicher gestellt werden konnten.
Mit grundsitzlich anderen Verhiltnissen ist in erster Linie in
groflerer Tiefe, demniichst in sehr alten Erdperioden, vielleicht
aber auch in anderen Erdriumen zu rechmen. Auch der Faktor
gleichzeitige Faltung schafft weitgehend andere Bedingungen, wo-
durch ein Teil der konkordanten Massive ausscheidet.

Fiir andere Gebiete lehren unsere Beobachtungen also zunéchst
nur eine Moglichkeit, in dem Sinne, dafl wir zu der batho-
lithischen Erklirung, welche die weitergreifende und hypo-
thetischere ist, erst zu greifen brauchen und erst greifen dirfen,
wenn die andere nicht anwendbar ist.

[VI. Praktische Folgerungen

Durch die sogenannten granittektonischen Untersuchungen
hatte sich im Laufe der letzten Jahre zeigen lassen, daf die geo-
logische Wissenschaft an den Graniten nicht mehr Halt zu machen
braucht. Sie kann mit dem KompaB die Tektonik in Gebiete tragen,
die bisher nur der Chemie und dem Mikroskop zuginglich waren.
Die Anwendung dieser Methode forderte aber im Vorigen ein Er-
gebnis, das uns hoffen 1i6t, daB auch die geologische und
bergbauliche Praxis an den Graniten nicht immer Halt zu
machen braucht. Denn wo die Kruste von den Graniten nicht
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vernichtet und ersetzt wird, sondern unter ihnen weiter geht, da
werden auch die Lagerstitten der Kruste unter dem Granit weiter-
gehen konnen. Nicht in allen Fillen konnen wir sie schon heute
dort suchen oder erreichen. Und lange nicht alle Arten von Lager-
stitten kommen dafiir in Frage. Aber eine hoffnungsvolle Mog-
lichkeit tut sich doch auf. Und ein Beispiel gibt uns der bayerische
Graphitbergbau, der schon heute an einer Stelle bei Passau seine
Schiitze unter dem Granit hervorbolt.
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Figur1. Zwolf Querschnitte durch Batholithen

Photolith. v Bogdan Gisevtws, Berlin Verlag vor. Gebriider Borntrasger; Berlin
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Figur 19.  Karte und Profile des Erongogebirges im Hererolande
Photolith. v.Bogdan Giseviws, Berlin Verlag von Gebrider Borntraeger; Berlin
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