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Infolge des Krieges und lingerer Auslandsreisen ist es
mir erst jetzt moglich, einige seit Anfang 1916 in den Haupt-
ziigen fertiggestellte tektonische Studien abzuschlieBen und
in Druck zu geben. Nur in einer Notiz iiber die tektonische
Geschichte Mexikos (Centralbl. f. Min. 1917, 8. 176—179)
habe ich meine Gedanken iiber gebirgsbildende Vorginge
kurz dargestellt. Ein Teil meiner Untersuchungen wurde
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mir ermdéglicht durch eine von der Kéniglich Preu-
Bischen Akademie der Wissenschaften zu
Berlin gewihrte Beihilfe, wofiir ich auch an dieser Stelle
meinen Dank sage. — Die nachstehenden Ausfiihrungen
miissen wegen des beschrinkten Raumes teilweise in sehr
knapper Form gebracht werden.

Bei Verfolgung der Ergebnisse tektonischer Unter-
suchungen stéBt man immer wieder auf tiefgehende Mei-
nungsverschiedenheiten zwischen den einzelnen Beobachtern.
Die Ursache hierfiir ist einerseits die verschiedene Deutung
von Beobachtungen,. die verschiedenen Arten des Beobach-
tens, die Unzulinglichkeit der Aufschliisse, dann aber, wie
mir scheint, hauptsdchlich der Umstand, daB wir so
aullerordentlichoft ineinund demselben Ge-
biet sichere Anzeichen von Zusammenschub
und von Zerrung beobachten kénnen. Hieraus
folgert der eine als Ursache der gebirgsbildenden Vorginge
Kompression, wihrend der andere auf Zerrung
schliefit.

Das gemeinsame Auftreten von Pressungs- und Deh-
nungsstorungen, das im Gegensatz zu der in Lehrbiichern
vertretenen Ansicht!) tatséchlich sehr hiufig ist und das
kinetisch so gegensitzlich erscheint, gehdért geologisch
oft eng zusammen, wie ich dies schon frither hervor-
gehoben habe. Oft geht es auf einfache, in vielen Fillen
aber auf wiederholte Stérungen zuriick. Solche sind einer-
seits seit altersher bekannt — ich erinnere in dieser Be-
ziehung nur an die Ganggebiete, in denen jedem Bergmann
und , Geologen ein wiederholtes Aufreifen der (Gangspalten
durchaus gelaufig ist —, anderseits ist es sehr merkwiirdig,
daB sie oft nicht erkannt werden und da8 hiufig ihre Existenz
liiberhaupt bestritten wird. Wiahrend z. B. v. KoENEN Von
einer herzynischen und einer rheinischen Dislokationsphase
spricht, von denen die rheinische jiinger sein soll, wird diese
Meinung neuerdings von vielen Bearbeitern Mitteldeutsch-
,lands bestritben, und man hilt sie vielfach fiir abgetan. Wir
werden sehen, daB, obwohl Stérungen herzynischer (nordwest-
licher) und rheinischer (nordnordéstlicher) Richtung gleich-
altrig sein kénnen, die v. KoeENENsche Meinung durchaus auf-
rechterhalten werden mufB3. Da durch mehrfache Dislokationen
das tektonische Bild unter Umstidnden sehr ‘verwirrt wird,

1) Siehe E. Kavser, Allgemeine Geologie, 5. Auflage, 8. 871,
Abs. 2. Vgl aber auch ebendort S.876, Abs.2!



80 ist es verstindlich, daB so verschiedene Meinungen und
Deutungen geduBert werden konnen. Um sich aus dem oft.
recht komplizierten Bau in solchen Gebieten herauszufinden,.
geniigt nicht immer allein Kartierung iiber Tage, sondern
diese muBl, wenn irgend moglich, durch detaillierte Unter-
suchung und Kartierung von Grubenaufschliissen erginzt.
werden. Weiterhin miissen die tektonischen Einzelbeobach-
tungen unter Beriicksichtigung der regionalen Vorginge be-
trachtet werden und zuletzt — und nicht zum wenigsten —
ist es notwendig, die heutigen Ansichten iiber Gebirgsbil-
dung zu revidieren, da mit einer auf der Kontraktions-
theorie basierten Meinung nicht mehr gearbeitet werden kann
und auch die isostatische Lehre keine befriedigende Erkli-
rung fiir die Entstehung aller tektonischen Formen gibt.

I. Stauung und Zerrung durch einmalige Stérung.

Von Gebirgsbewegungen, die gleichzeitig
Zusammenschub und Zerrung verursachen,
ist am bekanntesten die bei Faltung in den oberen Sattel-
und unteren Muldenteilen eintretende Zerrung. In vielen
Fillen wird dadurch in den Sitteln ein Einsturz
von jungeren Schichten hervorgerufen, wie dies sehr
baufig beschrieben worden ist. Ein uns naheliegen-
des Beispiel, bei dem die Sattelfligel stark gegen-
einander verschoben sind, sind gewisse Teile des Bereichs
der Osningiiberschiebung, die uns besonders durch StiniLe
gut bekannt geworden ist. Hier finden sich in dem stark
zusammengeschobenen Rot hiufig Muschelkalk und Keuper-
fetzen eingelagert. Diese eingestiirzten Stiicke zeichnen sich,
wie nicht anders zu erwarten, durch unregelmiflige
Lage und vom Generalstreichen sehr abweichende
Richtung aus. Gleich hier will ich hervorheben, dafl un -
regelmiBiges Streichen oft ein wichtiges In-
dicium flir Zerrung (Zerfall, Lockerung) ist. Anders
zu deuten, als diese in Zerrspalten regellos eingebrochenen
Hangendschichten, sind die ebenfalls in der Osning-Uberschie-
bungszone auftretenden, oft kilometerlangen und gleichmiBig
streichenden schmalen Streifen jiingeren Gebirges zwischen
dlterem (z. B. Jura zwischen Keuper). Diese sind entweder
bei der in mehreren Schuppen erfolgten Uberschiebung zu-
riickgebliebené Blitter, oder moglicherweise so entstanden,
wie die weiter unten besprochenen schmalen Stérungszonen,
die sich bei oszillierenden Vertikalbewegungen bilden. —
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Ein Beispiel durch ungleichmifligen Lateraldruck hervor-
gerufener- Torsion und dadurch verursachter gleichzeitiger
Stauung und Zerrung hat uns SEID1L?) vom Graf-Moltke-
Schacht bei Schénebeck -bekanntgemacht, wo nach seiner
Deutung zwei Schollen derartig gegeneinander ver-
worfen sind, daf sie in einem Teil ilibereinandergeschoben,
in- einem anderen auseinandergezerrt wurden.

Ich habe schon frither darauf aufmerksam gemacht?),
daBl, wahrend bei Faltung im Querprofil eine Stauung
erfolgt, im Langsprofil hdufig eine Zerrung
eintritt, und zwar dadurch, daB die einzelnen Teile der
Falten nicht immer gleichmaflig weit ausgefaltet werden,
so daB die Faltenachse eine mehr. oder weniger gewellte
Linie darstellt. Wenn das gefaltete Material sprode ist,
s0 mubB zum Ausgleich der im Langsprofil erfolgenden Zer-
rung das Gestein zerbrechen, und dies geschieht dann mit
Dehnungsverwerfungen, also an Spriingen. Bei weiter-
:gehender Faltung kommt es zu beiden Seiten der Spriinge
haufig zu verschiedenartiger Ausformung der Faltent). Auch
im Faltenquerprofil, das im ganzen Stauung zeigt, finden
wir oft Streckung der Faltenschenkel, wie dies haufig be-
schrieben worden ist. '

Die besprochenen Fille des Zusammenauftretens von Zer-
rung und Stauung sind nur lokale Erscheinungen,
es sind Begleiterscheinungen der Kompression. Sie haben
daher keine  regionale Bedeutung, und man darf bei
ihrem Auftreten nicht etwa auf Zerrung als
Ursache bei der Gebirgsbildung schlieffien.

Es gibt aber nicht nur lokale, sondern auch regio-
nale Vorginge, durch welche gleichzeitig Stauung und
Zérrung hervorgerufen werden. Um richtig verstanden zu
werden, mu} ich hier ganz kurz, soweit es im Augenblick

2) E. Seipr, DBeitrige zur Morphologie und Genesis der
permischen Salzlagerstitten Mitteldeutschlands. Diese Zeitschr!
65, 1913, S. 127, u. ders., Die permische Salzlagerstitte im Graf-
Moltke - Schacht. Arch. f. Lagerstittenforsch.,, Heft 10, Berlin
1914, Nach Seipis Grundrissen und Profilen wiirde ich auf
eine Durchkreuzung der herzynischen und der rheinischen Fal-
tung schlieBen. Ich- komme nach Befahrung der Aufschliisse
an anderer Stelle auf Sgiprs Deutung zuriick,

3) HaarmaNN. Die Ibbenbiirener Bergplatte ein ,,Bruch-
sattel”, BrRanca-Festschr.,, 1914, 8. 351 und Uber den geologischen
BauGNordwestdeutschlands Diese Zeitschr. 66, 1914. Monatsber.
8. 360.

4) Vgl. Haarmaxx, a.a.O. Diskuss.-Bemerk. 8.370.
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fir meine Ausfiihrungen nétig ist, meine Auffassung lber
Gebirgsbildung darlegen, die auf Gedanken von C. F. Navu-

MANN5), REYER, BERTRAND, V. RICHTHOFEN, A. PENCK, U. a.

basiert und im Gegensatz steht zu Vorstellungen, die auch

ich hieriiber in Ubereinstimmung mit anderen bisher gehegt *
habe, Vorstellungen, die auf der Kontraktionstheorie auf-

bauen und die noch heute eine so groBe Verbreitung haben.

Meine jetzige Auffassung ist schon in einer Notiz iiber
die tektonische Geschichte Mexikos niedergelegtf) und ich

behandele sie ausfiihrlich in einer noch unverdffentlichten

Arbeit (,Die Oszillationstheorie, ein Erklirungsversuch der
Gebirgsbildung*).

Ich nehme an, dafl alle Gebirgsbildung unmittelbar
oder mittelbar auf senkrechte Bewegungen — Hebungen und
Senkungen — im Untergrunde der Erdkruste zuriickgeht,
und zwar auf Vertikalbewegungen, die von oberflichlichen
horizontalen Massenverlagerungen wohl geférdert oder ge-
hemmt werden kdnnen, in der Hauptsache aber unabhingig
von diesen durch senkrechte Bewegungen des Untergrundes.
der Erdkruste verursacht werden. Faltung und Schollen-
bildung sind nur Begleit- und Folgeerscheinungen dieser
senkrechten Bewegungen, indem durch diese, beispielsweise
in Geosynklinalen, Teile der Erdkruste in eine schiefe Lage
kommen und dann, zusammenrutschend, abgleiten, oder aber,
bei geringerer Intensitit des Vorgangs, nach den Senkungs-
gebieten hin sich seitlich zusammendriicken. Der Zusammen-
schub wird durch eine Zerrung im Riicken des Kompressions-
gebietes kompensiert. Dadurch erkldrt sich teilweise
das so hiufig im Riicken der Gebirge befindliche Bruch-
gebiet. und die gerade dort besonders oft auftretenden vul-
kanischen Erscheinungen. Thre heutige Héhenlage haben die
Faltengebirge nicht durch die Faltung, sondern durch spitere
Hebung erhalten. Faltung bedeutet an sich keine Hebung,
und nicht jedes, selbst intensiv gefaltete Gebiet braucht
ein geographisches Gebirge gebildet zu haben; die starke
Faltung der Karbonschichten Westfalens zum Beispiel be-
weist nicht die Existenz ,paldozoischer Alpen* in jenem
Gebiete.

Ahnliche Verhiltnisse wie im Faltengebirge finden wir
auch im Bruchfaltengebirge (,,Stauungs-Schollengebirge*).

5) Lehrbuch der Geognosie, 1849, I, S.991f.
6) HaarRMANN, Zur tektonischen Geschichte Mexikos, Cen-
tralbl. f. Min. 1917, S. 176—179.
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So sehen wir beispielsweise im mittel- und norddeutschem
Bruchfaltenlande im Tiefsten des Niedersidchsischen Beckens,
wohin der Zusammenschub stattgefunden hat, und am
seinem Hange Kompression, wihrend wir sidlich davon am
oberen Rande dieses Beckens eine Auseinanderzerrung der
Schichten und gerade hier vulkanische Erscheinungen be-
obachten kénnen. Ich bin also nicht der Meinung STILLES?),
welcher die Tektonik sowohl Niederhessens als auch Nord-
hannovers durch Lateraldruck zu erkldren sucht und in diesen
Gebieten Beispiele fiir seine injektive Faltung sieht, wobei
er die aufgepreBten nordhannoverschen Salzstocke als ejektiv
und die niederhessischen Griben als dejektiv gefaltet ansieht.
Fiir mich ist das siidhannoversch-niederhessische Grabengebiet
das den Zusammenschub des Beckeninnern und des Becken-
hanges kompensierende Zerrgebiet. FEin solches hat uns
GRUPE?) auf einer schonen tektonischen Ubersichtskarte des
Sollings dargestellt. Diese zeigt in typischer Weise Deh-
nungsstérungen (Griben). Es ist, als ob die einzelnen
Schollen der flachlagernden Buntsandsteinplatte unter
Bildung von Kastenbriichen auf gleitender Unterlage (dem
Salzgebirge) auseinandergeschwommen wiren. Die Réinder
der Schollen, zwischen welche jingere Schichten eingesunken
sind, um so den entstandenen Raumiiberschufy (= Material-
mangel) zu kompensieren, streichen nach allen Rich-
tungen. Dieses Auseinanderschwimmen der Buntsandstein-
platte am oberen Rande des Niedersichsischen Beckens
geschah im Ausgleich zu dem mehr nach dem Beckeninnern
 erfolgten Zusammenschub, wie ich dies schon oben er-
klart habe. .

Sehr wichtig ist die Untersuchung der Zerrungs-
und Pressungserscheinungen, die bei Sen-
kun g entstehen. Uber weichender Unterlage bricht das han-

) H. Srtinre, Injektivfaltung und damit zusammenhiingende
Erscheinungen. Geol. Rundsch. VIII, 1917, S.89—142. STILLE:
hat hier einen Gedanken - ausgebaut, wie ich ihn (BraNca-
Festschr,, 1914, 8.370) folgendermaflen ausdriickte: ,.. .. ..
Hebungen und Senkungen, das sind in meinem Sinne bei Bruch-
faltung: Faltung und Auspressung von Faltenteilen in den Bruch-
sitteln (mach oben) und in den Bruchmulden (nach unten).
Dabei wiegt meistens in den einzelnen Gebieten Hebung oder
Senkung vor.“ Auch pE MargErIE und Heru, TorNQUIST und
WaLTHER haben &hnliche Ansichten ausgesprochen.

8) O. Grupg, Prioligocine und jungmiocine Dislokationen
und tertiire Transgressionen im Solling und seinem noérdlichen
Vorlande. Jahrb. Kgl. PreuB. Geol. Land. f. 1908, XXIX, Teil I,
Taf. 16. ’
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gende Gebirge herein, und die herrschende Vorstellung ist
wohl die, daB es dabei zu einem Zerfall, einer Lockerung
kommt, daBl also Senkungs- und  Einbruchsfelder Zerrungs-
gebiete sind. Das ist auch im groBen richtig, jedoch zeigen
gich lokal so wichtige Besonderheiten, daB sie bei nicht ge-
nigender Kenntnis der Vorginge zu ginzlich falscher
Deutung fiilhren miissen.

Bei der groflen Bedeutung, welche der Gebirgs-
einbruchiiber weichender Unterlage fir meine
Auffassung iiber Gebirgsbildung hat (vgl. oben), lag -es mir
nahe, die dabei entstehenden Stérungsformen mit denjenigen
zu vergleichen, die sich bei den durch Bergbauveran-
laBten Bodensenkungen bilden. Die Entstehungs-
bedingungen sind in beiden Féllen durchaus gleichartig und
80 muflite ein Vergleich.beider wichtige Aufschliisse geben.
Meine diesbeziiglichen Arbeiten, die sich vornehmlick auf die
Literatur stiitzten, sind inzwischen iiberholt worden durch
einige wichtige Arbeiten K. Lramanns?), der seine Unter-
suchungen auf ein weit reicheres Tatsachenmaterial stiitzi,
als es mir zur Verfiigung stand. Seine Beobachtungen sind
mir eine wertvolle Bestitigung meiner Ansichten, wenn ich
auch seinen Folgerungen nicht durchweg beipflichten kann:
Die ‘bei Bodensenkungen infolge Abbaus entstehenden Ver-
haltnisse werden durch Fig. 1 wiedergegeben. Wie man
sieht, findet im oberen Teil der durch die Senkung hervor-
gerufenen Einmuldung (Fig. 1 bei a) eine Pressung, im
unteren wesentlich Auflockerung statt: auch durch diese
groBartigen Experimente am natiirlichen Objekt wird also der
Zusammenschub nach dem Beckeninnern zu bestitigt. Die
Stauung im oberen Teil der Einmuldung wird seitlich kom-
pensiert durch Zerrungsstreifen, welche die Mulde beiderseits
begleiten bzw. ein Becken rings umsziehen. In den Zerrungs-
zonen kommt .es zu lokalen Aufpressungen iiber das ur-
spriingliche Niveau (Fig. 1 bei b), die 5—7% der gesamten
Senkung betragen koénnen, dhnlich wie wir dies aus Deh-
nungsschollengebirgen seit langem kennen®). Bei Boden-

9) K. LeEmMaNKN, Bewegungsvorginge bei der Bildung von
Pingen und Trogen. Glickauf 1919, S. 933—942. Das tektonische
Bild des rheinisch-westfilischen Steinkohlengebirges. Gliickauf
1920, S.1—6, S.21—27 und S8.41—49. Das rheinisch-westfdlische
Stemkohlengeblrge als Ergebnis tektonischer Vorginge in tek-
tonischen Trogen. Glickauf 1920, S.289—293.

%2) Vgl. z. B. A. v. KoENEN, Ober postglaciale Dislokationen.
Jhrb., PreuB. Geol. Land. f. 1886 8. 6f. Bei anderer Gelegen
heit gehe ich ndher auf diese Erschemungen ein.
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senkungen finden nicht unbetridchtliche Horizontalverschie-
bungen statt. _

Geologisch ist noch bemerkenswert, daB die Rénder
des gestdrten Gebiets ber den Senkungsherd hinausgreifen,
und zwar mit zunehmender Tiefe immer weiter, wie aus den
Grenzwinkeln ersichtlich ist, durch welche die letzten Sté-
rungsspuren der Senkung bezeichnet werden. Zeitlich er-
folgen im allgemeinen die Senkungen im Innern der Mulde
zuerst, um sich dann von dort je nach Tiefe des Senkungs-
herdes und nach der Gesteinsbeschaffenheit nach den Rindern
hin fortzupflanzen. Das Pressungsgebiet im oberen Teil

Fig. 1. Bodensenkungen infolge Bergbaus.
Aus Heise-HErssT, Bergbaukunde I, 4. Aufl.

der Einmuldung ist also zunichst sehr klein, wird natirlich
auch dann schon von Zerrungszonen begleitet, diese werden
bei fortschreitender FEinsenkung gepreft, so dal also das
Gebiet zwischen dem Muldeninnersten, das nur gepreft
wurde, und den duBeren Réndern, die nur gezerrt wurden,
zunichst eine Zerrung und dann. eine Stauung iiber sich
ergehen lassen muBte. Es sind das Vorginge, die wir bei
den Erkliarungen unserer Naturbeobachtungen sehr beriick-
sichtigen miissen; unter anderem werden sie auch zur rich-
‘tigen Deutung des nord- und mitteldeutschen Bruchfalten-
gebirges beitragen.

II. Stauung und Zerrung durch wiederholte Stérungen.

Zusammenschub und Zerfall treten hdufig
auch in ein und demselben Gebiete auf, ohne
daB sie auf nur einen Vorgangzuriickgefiihrt
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werden kdnnten. Das auffilligste Beispiel hierfiir sind
die in Faltengebirgen auftretenden Gangzonen, die Zerfall,
Zerrung bedeuten. Hier miissen wir zwei zeitlich getrennte
Vorginge annehmen; es geht nicht an, daB wir Faltung
und Bildung von Tiefspalten auf Lateraldruck zuriickfithren,
wie dies z. B. H. CreDNER!?) (mit vielen anderen) tat.
Wihrend die Faltung zumeist nach starker Senkung und
dadurch erméglichter Sedimentation submarin oder wenigstens
unter dem Niveau des Meeresspiegels vor sich ging, erfolgt der
mit der Gangbildung verbundene Zerfall der Schichten nach
relativer Hebung eines (gefalteten oder ungefalteten) Blockes.
Ich habe diese Verhiltnisse fir Mexiko dargestelltit);
gleiche Erscheinungen finden wir aber auch in zahlreichen
anderen Ganggebieten, wie z. B. im Siegerland,im Harz,
und auch die Querspriinge in Faltengebirgen, soweit sie nicht
primar bei der Faltung entstanden sind, gehéren hierher.

Aber nicht nur, wo Zusammenschub und Zerrang auf-
treten, sondern auch dort, wo im wesentlichen nur eine
dieser Erscheinungen vorhanden ist, finden wir héufig Be-
weise fiir wiederholte Schichtenstérungen.

Wiederholte Zerrung ist oft nicht ohne weiteres
nachzuweisen. Selbst wenn ein Gebiet nur ein Mal von
Dehnungsstérungen betroffen worden ist, so kénnen die
allerverschiedensten Richtungen auftreten,
ganz dhnlich, wie wir das bei lokaler Zerrung, die bei
Faltung eintritt, schon oben gesehen haben. Ein gutes Bei-
spiel hierfiir sind die angefiihrten Sollinggriben. In manchen
Fillen freilich finden wir auch bei Zerrung ein
stetigeres Streichen der Stérungen, nimlich
dann, wenn der den Zerfall verursachende Hohenunterschied
zweier benachbarter Krustenteile sehr groB war. Die Ab-
kliftungen erfolgten dann in dem hoher gelegenen Teile zonen-
weise, in mehr oder weniger parallelen Spalten, wobei aber
die einzelnen Kliifte, wie wir das von dem Verhalten der
Génge sehr gut kennen, sich scharen, zerteilen oder ganz
zerschlagen mégen. In solchen Féllen schirfer ausgeprigten
Streichens von Stérungszonen kann man ihr Alter nach ihrer
Richtung unterscheiden, wobei der Verwurf des einen durch
das andere System Fingerzeige fiir das relative Alter gibt

1) H. CrEDNER, Uber das erzgebirgische Faltensystem. Vor-
trag, Dresden, 1883, S.3 u. 8.

11) HaanymaNN, Zur tektonischen Geschichte Mexikos. Cen-
tralbl. f. Min., 1917, S. 178 f.
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Auch verschiedene Fiillung von Spalten kann bei der Fest-
stellung der Altersverhiltnisse helfen.

Lange bekannt sind weiter die Sprungkreuzungen, vom
denen besonders G. KO6HLER schone Darstellungen gibt. Bei
mehrfachen Vertikalbewegungen geben die Schollen oft
schmale Streifen und Stiicke gegeneinander ab, die dann als.
kleine Graben und Horste zwischen oft weithin regelmiBig ge-
lagerten Schichten erscheinen. Eine dankenswerte Be-
leuchtung dieser Verhiltnisse hat uns Croos!?) in einer
Arbeit gegeben; der ich in allen wesentlichen Punkten bei-
stimme. Wir hatten gesehen, dal3 wir fir die Entstehung des
nord- und mitteldeutschen Bruchfaltenlandes im grofien wohl
ein Kompressionsgebiet (im Innern des niedersdchsischen
Beckens) und ein dieses kompensierendes Zerrungsgebiet (an
den Beckenrdndern) unterscheiden kénnen. Im einzelnen
aber miissen wir zur Erklirung der tektonischen Formen
differentielle und oszillierende Vertikalbewegungen heran-
ziehen. Das ist besonders bei den Kleinschollen der Fall,
die durch schmale ., Horst-Graben-Zonen'' getrennt sind.

FErgénzend bemerke ich zu den Ausfiihrungen von Croos,
daBl solche bei dem” Auf und Ab der Schollen an ihren
Réndern entstehenden schmalen Stérungszonen nicht nur
durch ,,Sprungkreuzungen', also durch "wiederholte Deh-
nungsverwerfungen zustande kommen konnen, sondern ganz
ebenso durch wiederholte Kompressionsverwerfungen, oder
auch, was hiufig der Fall ist, durch Kreuzung von
Spriitngen und inversen Verwerfungen. Fig. 2 zeigt die
Wirkung sich kreuzender Pressungsverwerfungen, wobei.
sehr einfache Verhiltnisse angenommen sind. Liegen die
Schichten nicht so flach, sondern fallen sie steiler ein
und sind sie mehr oder weniger verdriickt, so kompliziert
sich das Bild bedeutend. Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, ent-
stehen Horste (Fig. 2b, Horizontalschnitt 3) und Graben
(Horizontalschnitt 1), die  teilweise unmittelbar neben-
einander auftreten (Horizontalschnitt 2). Ahnliche Verhalt-
nisse finden wir in Gebieten differentieller oszillierender
Vertikalbewegungen, die in Kompressionsfeldern der Becken-
oder Massivbildungen von Grofschollen liegen. In den
zu diesen Pressungsfeldern gehérenden Zerrungsgebieten
finden wir dann das von Croos besonders behandelte Auf-
treten von Dehnungsverwerfungen in schmalen Stérungs-

12) H. Croos, Zur Entstehung schmaler Stérungszonen. Geol.
Rundsch. VII, S.41—52.
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zonen. Ich bespreche an anderer Stelle diese Verhiltnisse
ausfithrlicher als es mir hier. méglich ist, méchte aber
noch hervorheben, daB ich keineswegs der bei Croos zitierten
Auffassung von CHAMBERLIN und SALISBURY bin, die 90 9
aller Verwerfungen zu den' normalen, also zu den Deh-
nungsverwerfungen rechnen.

Aus vorstehenden Darlegungen geht hervor, wie
schwierig bei dem heutigen Stande unseres Wissens die
Konstruktion von Profilen solcher Schollengebirge ist, in

I I b4 A

A

Fig. 2. Schematische Profile sich kreuzender Kompressions-
verwerfungen.

denen schmale Stérungszonen durch differentielle und oszil-
lierende Vertikalbewegungen entstanden sind, wobei sich,
je nachdem, ob man sich im Stauungs- oder im Dehnungs-
schollengebirge befindet, vorwiegend Kompressions- oder Zer-
rungsverwerfungen finden werden. Auch fiir Profilentwiirfe
ist eben in erster Linie wieder die Aufklirung der Position
im geologischen Regionalbilde notwendig.

Durch wiederholte Vertikalbewegungen finden auch die
Tiefseegriaben eine ungezwungene FErklirung, tek.
tonische Formen, die weder in den Rahmen der Kontrak-
tionstheorie noch in den der isostatischen Lehre hineinpassen.
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Wiederholte Faltung bei gleicher Rich-
tung der beiden Faltungen ist dann leicht zu er-
kennen, wenn zwischen den Faltungen eine Periode der
Abtragung liegt. Andernfalls ist der Nachweis wiederholter
Faltung nicht immer méglich. In manchen Féllen sehen
wir, wie nach einer gewissen Zusammenpressung die Falten
an Uberschiebungen zerreiBen, wie wir das z. B. im west-
falischen Karbon beobachten kénnen. Eine der bedeutendsten
Uberschiebungen ist der Sutan, der bis 2000 m flache Ver-
wurfshéhe hat. Ob die Bildung der Pré-Sutan-Falten, des
Sutans und der Post-Sutan-Faltung einen kontinuierlichen
oder einen periodischen Vorgang darstellt, kénnen wir aus
den Lagerungsverhiltnissen nicht entscheiden.

Andere, sehr interessante Verhéltnisse entstehen, wenn
beide Faltungen verschiedene Richtungen
haben. Die alsdann auftretenden Formen sind sehr ver-
schiedenartig und hingen ab von der Intensitit der Faltung
und von der Beschaffenheit der von ihnen betroffenen Ge-
steine. Ist das Gestein sprdde, so ist die Querfaltung von
Schichtenzerreiungen begleitet, und zwar (da es sich um
einen  Zusammenschub  handelt) von Kompressions-
verwerfungen. Es sind dies -also entweder inverse Ver-
werfungen die quer, oder Horizontalverschiebungen, die
parallel zur ersten Faltungsrichtung streichen. Finden wir als
Querstérungen zur ersten Faltung keine Kompressions-, son-
dern Dehnungsverwerfungen (Spriinge oder Ginge), so zeigt
uns dies, daf} sie nicht durch einen spéteren, quer zum ersten
gerichteten Zusammenschub entstanden sein kénnen. Es han-
delt sich vielmehr alsdann entweder um eine mit der ersten
Faltung entstandene Quereinsattelung, wic oben beschrieben,
oder um eine Querzerstiickelung des Faltenbaus durch Zerfall,
also um einedurch spitere Hebung hervorgerufene allgemeinere
Auflockerung, die an anderer Stelle durch Stauung ausgeglichen
wird. Wenn durch die erste Stérungsphase sehr verschieden-
artige Gesteine in ein Niveau gebracht worden sind, wie
dies bei Bruchfaltung oft dann 'der Fall ist, wenn sie durch
differentielle Vertikalbewegungen kompliziert wird, so kann
eine durchgreifende Ausfaltung im Sinne des zweiten Zu-
sammenschubs nicht f{iberall erfolgen. Die jiingere Kom-
pression gleicht sich alsdann oft in Verschiebungen aus, die
man an den Randspalten der widerstandbietenden Horste
vielfach erkennen kann. Ich habe solche herzynisch
streichenden, also auf ,rheinischen Druck® zuriickgehenden
Geschiebe (mit horizontalen Rutschstreifen) an den Réndern
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der Ibbenbiirener Bergplatte nachgewiesen!s) und auch an
Randspalten des Thiiringer Waldes analoge Beobachtungen
gemacht. Querstauung &uBerst sich oft auch in Uber-
schiebungen, wie ich solche aus den WeiBjuraquarziten des
Gehn bei Uffeln (Nordfliigel des Piesbergsattels) beschrieben
habett).

Ein relativ bruchloses Faltengitter:®) entsteht, wenn die
Faltung nicht zu intensiv ist oder die Gesteine relativ plastisch
sind. Eine derartige Faltenvergitterung habe ich bei Unter-
suchungen beobachtet, die ich gemeinschaftlich mit Herrn
HarBorT in Katalonien machte. Dort sah man in den
meist sehr flach in ostnordgstlicher Richtung gefalteten Oli-
gocénschichten des Ebro-Beckens hédufig schwach nordnordést-
lich streichende Falten, deren Achsen in den durch die erste
Faltung geneigten Schichtebenen verliefen. Nach meiner
Riickkehr sehe ich, daB diese Verhaltnisse fiir das Gebiet
der Pyrenden schon eingehend von RoussEgL!?2) beschrieben
worden sind. Die Ubersichtskarte der Falten reicht bis ins
Ebro-Becken hinunter und bestitigt durchaus das Auftreten der
von mir dort beobachteten Faltenvergitterung. Die Querfalten
der Pyrenien finden ihre nordliche Fortsetzung in den
-Monts Corbiéres und weiterhin im Pariser Becken!sb). Schon
hieraus erkennt man, dal es sich bei Faltenvergitterung
nicht um eine gelegentliche Lokalerscheinung, sondern um
ein Phinomen von regionaler Bedeutung handelt. In der

Bretagne hat Barro1stsc) Faltendurchkreuzung nachgewiesen.
]

13) HaarmaNN, Die Ibbenbiirener Bergplatte, ein ,Bruch-
sattel“. Branca-Festschr., 1914, S. 347f Vgl hierzu auch unten
Figur 3.

14) HaARMANN, ebenda, S.348 u. Fig. 9 u. 10.

15) vgl. auch O. AMpFERER, Uber den Wechsel von Falt-
und Schubrichtungen beim Bau der Faltengebirge. Verh. d K. K.
geol, Reichsanst. 1915, S. 163—167. Uber Faltendurchkreuzung
in den Alpen siehe weiter: TH. LorENz, Monographie des Flascher-
berges. Beitr. z. Geol. Karte d. Schweiz, N. F. X,, 1900, und
die dort 8. 60 angegebene Literatur.

152) JosgePE RovUsseL, Etude stratigraphique des Pyrénées.
Bull. Serv. Carte Géol. de la France, Bd. V, 1894. Vgl. be-
sonders S. 66f und die schematische Ubersichtskarte der Falten
Taf. III. Fig. 6.

150) M., BERTRAND, Sur la continuité du phénoméne de plisse-
ment dans le bassin de Paris. Bull. Soc. Géol. de France,
3. Serie, Bd. 20, 1892, S. 118—165.

15c) CHARLEs Bammois, L.e Bassin du Ménez-Belair, Annales
Soc. Géol. du Nord, XXII, 1894, S. 181—352. Siehe 3.258 ff,,
8. 263 unten ff. und S. 331 ff.
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In Dcutschland wurde die Vergitterung der zum car-
bonisch-permischen Dislokalionszyklus gehorenden, nieder-
lindisch und herzynisch gerichteten Faltungen u. a. be-
handelt von Lossen!d), LorErrz!®¢), E. ZimMarMaNN I15f)
und BRANDES!%8).

Uber die Kreuzung der herzynisch und rheinisch
streichenden Faltungen des kretazisch-tertidren Dislokations-
zyklus findet man Angaben bei FRANTZEN'), PROESCHOLDT!5)
und besonders hat v. Koenent5k), wie schon erwihnt, darauf
hingewiesen, dall wir ein 4&lteres herzynisches und ein
jungeres rheinisches Storungssystem unterscheiden miissen.
Dagegen hilt SrtinLe!) beide Faltungen fiir gleichzeitig.
Ich gehe weiter unten auf tektonische Formen ein, welche diese
im Salzgebirge hervorgerufen haben; auch weniger plastische
Schichten haben aber die Wirkungen beider Dislokations-
richtungen bewahrt. So findet man ihre Durchkreuzung auf
Blatt Heiligendorf (Lief. 185), wo ein flacher herzynischer
Sattel von -einer sich nach N heraushebenden rheinischen
Mulde abgeschnitten wird. Die Vergitterung der Faltungen
im Salzgebirge des auf demselben Blatt liegenden Einigkeit-
Salzstocks ist uns ldngst- (1911) durch STirLeE bekannt

15d) K. A. Losser, Geologische und petrographische DBei-
trige zur Kenntnis des Harzes II. Jahrb. PreuB. Geol. Landesanst.
f. 1881, S. 1—50.

15'e) H. Lorerz, Zur Beurteilung der beiden Hauptstreich-
richtungen im siiddstlichen Thiiringer Walde, besonders in der
Gegend von Grifenthal. Jahrb. PreuB. Geol. Landesanst. f.
1885, S. 84—104.

151 E. ZiMmermaANN I, Erlduterungen zu Blatt Hirschberg
a. d. Saale, Berlin 1912. ‘

15€) TH. BrANDES, Die varistischen Zuge im geologischen
Bau Mitteldeutschlands, N. J. f. Min. Beilagebd. XLIII, 1919,
8. 190—250.

15h) W, FranNTzEN, Die Stérungen in der Umgebung des
Groflen Dolmars bei Meiningen, Jahrb. Preu. Geol. Landesanst.
f. 1880, S. 106—130.

13) H ProescnoLpr, Die Marisfelder Mulde und der Feld-
stein bei Themar. Jahrb. PreuB. Geol. Landesanst. f. 1882,
S. 190—218. DErs. Uber gewisse nicht hercynische Stérungen
am Sidwestrand des Thiiringer Waldes, Jahrb. Preu. Geol
Landesanst. f. 1887, S. 332—348.

15Ky Vgl. die. Arbeiten v. KoENENS in den ersten Bénden des
Jahrb, PreuB. Geol. Landesanst., z. B. Jahrb. f 1883, S. 194.

1) B Sriuee, Der Untergrund der Liineburger Heide und
die Verteilung ihrer Salzvorkommen 4. Jahresber. d. Nieder-
sichs; geol, Ver. f. 1911, S. 281 unten f. Siche auch DExs., Injektiv-
faltung und damit zusammenhanvende Erschemungen Geol.
Rdsch., VIII, 1913, S. 97, Fig. 4.
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Fig. 3. Kreuzung herzynischer und rheinischer Falten am Siidrande der Ibbenbiirener Bergplatte.
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Zeche Friedrich-Wilhelm, Permerstollensohle.

gemacht worden. Weiter erinnere
ich an die Richtungsinderung des
Wiehengebirges bei  PreuBisch-
Oldendorf und Liibbecke und die
Anderungen im Verlaufe der Pies-
bergachse westlich vom Piesberg
am Diitetalbruch bei Wersen und
ostlich vom Piesberg am Astruper
Tertidr®). Diese Richtungsinde-
rungen und die nérdlich oder nord-
ostlich gerichteten Bruchzonen er-
kldre ich als rheinische Quer-
storungen, iiber deren siidliches
Fortstreichen vielleicht die Kar-
tierungen im Osning AufschluB
geben werden. Ein schénes Bei-
spiel von Gitterfaltung ist durch
die Aufschliisse der Eisensteingrube
Friedrich-Wilhelm am Sidrande
der Ibbenbiirener Bergplatte auf-
geschlossen. Hier ist, wie Fig. 3
zeigt, der zundchst herzynisch
(ost—westlich) gefaltete Zechstein
auch rheinisch gefaltet, was be-
sonders gut an dem Verlauf des
Kupferschiefers zu erkennen ist.
Dieser. ist zu drei rheinisch strei-
chendenFalten zusammengeschoben
worden, von denen die westliche
am bedeutendsten und die dstliche
am kleinsten ist. Die Zusammen-
schiebung mitsamt einem schmalen
Karbonstreifen hat. entlang einer
michtigen mit Ton ausgefiillten
Verwerfungstattgefunden, die schon
mit dem herzynischen Zusammen-
schub entstanden ist. Sie‘bildete
fiir die rheinische Pressung eine
willkommene Gleitfliche, die den
Ausgleichvermittelte zwischen dem

18) HaarManN, Die geologischen Ver-
hiltnisse des Piesbergsattels bei Osna-
briick, Jahrb. Preuf}. Geol.Land., XXX, T,
S. 81, 33 u. Taf. 1.
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leichter zusammenpreBbaren siidlichen und dem widerstand-
leistenden nordlichen Teil, welcher das aus festen Karbon-
schichten hestehende Massiv der Ibbenbiirener ‘Bergplatte
bildet. = Die Ost—West streichende Verwerfung ist
von der rheinischen Faltung leicht mit verbogen worden
und zwar liegen die zu den beiden westlichen Falten ge-
horigen Biegestellen etwas westlich der Zechsteinfalten-
scheitel: nach einer leichten Faltung des Gebirges einschlieB-
lich der Randverwerfungen wurde der leichter kompressible
Stidteil stirker zusammengepreBt und durch den von W
wirkenden Schub weiter nach O gedrilckt.

Die verschieden gerichteten Dislokationen haben die
Schichten gelegentlich auch in der Weise zusammen-
geschoben, daB kuppelférmige Antiklinalen (qua-
quaversal oder dome structure) zustande kamen, so
bei manchen Salzstocken, am Teutoburger Walde usw.
Ein schénes, gut aufgeschlossenes Beispiel fiir Kuppelbau
bietet der aus Wellenkalk bestehende &stliche Teil des.
Westerberges bei Osnabriick, den ich auf manchen Ex-
kursionen zu zeigen Gelegenheit hatte. Gerade umlaufendes.
Streichen hat manche Beobachter veranlaBt, die Existenz.
zweier Faltungen zu bestreiten: sie haben gemeint, diese
wiirden zwei ihnen entsprechende, und nicht alle mdglichen
Streichen hervorrufen und gerade das Auftreten verschie-
dener, ineinanderiibergehender Streichrichtungen beweise das
Vorhandensein nur einer Faltungsperiode. Mir scheint
aber, daB Kuppelbau oder Trichterform (z. B. von Salz-
stocken) nur durch zweifache Faltung, nicht aber durch
einen einzigen Lateraldruck erklirt werden kann. Finden
wir nur eine Kuppel, so kénnte ohne nihere Kenntnis der
betreifenden Gegend vielleicht eine Deutung als magma-
tische Auftreibung versucht werden. Der Westerberg aber
z. B. gehOrt nach seiner tektonischen Position so in das
Osnabriicker Bruchfaltenland hinein, dal er nicht fiir sich
betrachtet werden kann. Eine solche Erklirung wiirde von
vornherein dort als abwegig erscheinen, wo wir nicht einzelne
Kuppeln, sondern ein ganzes System von Domen finden, die,
wenn.auch auf beschrinktem Raume, ein Gebiet schachbrett-
artig zerteilen. BOsE und ich?”) haben solche Erscheinungen
aus Mexiko beschrieben und auch sonst ist aus Nordamerika
Periklinalbau ofters bekannt gemacht worden.

.17y HaarMANN, Geologische Streifziige in Coahuila, Diese,
Zeitschr. 65, 1913, Monatsber., 8. 37 f.
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Die auBlerordentliche Wichtigkeit richtiger Deutung der
durch Rasterfaltung geschaffenen Verhaltnisse mdchte ich
noch an éinem Beispiel erliutern. In einem Gebiet hatte
ich durch ausgedehnte regionale Untersuchungen festgestellt,
dafl zwei etwa senkrecht zueinander verlaufende Faltungen
nachzuweisen waren: die dltere hatte die Schichten in nord-
westlich,” die -jingere in norddstlich stréichende Falten ge-
legt. Eine norddstlich streichende Antiklinale war stark
olfiihrend, und es wurde die Frage gestellt, ob sie sich
jenseits einer geographischen Unterbrechung in ein in ihrer
Fortsetzung liegendes Gebiet fortsetze. An Ort und Stelle
zeigte sich nérdlich jenes zu untersuchenden Gebietes, wie
erwartet, die A4ltere Faltung mit ihrem nordwestlichen
Streichen, im Fortsetzungsbereich der Antiklinale zunichst
nicht, wie.erhofft, nordéstliches, sondern fast nord-siidliches
und etwa ost-westliches Streichen — Richtungen, die auf den
ersten Blick génzlich aus dem tektonischen Gesamtbilde
fielen. Wenn man jedoch iiberlegt, dal nordwestlich
verlaufende Schichten, je nachdem, ob sie siidwestlich oder
norddstlich einfallen, durch nordoéstliche Faltung- in
ein der Nordsiid- bzw. der Ostwestlinie angen&hertes Streichen
kommen, so erkliren sich die beobachteten Richtungen
einfach: sie gehen auf die Wirkung der jiingeren, nord-
dstlichen Faltung zurick. In spiter aufgefundenen Auf-
schliissen jener durch dichte Tropenvegetation wenig iiber-
sichtlichen Gegend konnte ich dann, in Bestitigung meiner
Uberlegungen, norddstlich streichende Schichten diskordant
tber den ost-westlich und den nord-siidlich gerichteten
beobachten. Mit einem Stiick Papier oder mit den Handen
kann' man sich die geschildérte Wirkung wiederholter
Faltung anschaulich machen, auch habe ich in Fig. 4 den

Fig. 4. Verdnderung des Schichtenstreichens durch Querfaltung.

.Versuch gemacht, eine Darstellung der Vorgénge zu geben.
Es ist dort, wie man sieht, die nordistliche Faltung die
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altere. Wird die norddstlich streichende Mulde durch eine
nordwestliche Faltung geneigt, so bekommt der nordwestliche
Muldenfliigel etwa ost-westliches, der sidostliche etwa nord-
siidliches Streichen. Man erkennt leicht, daB das resul-
tierende Streichen in den erstgefalteten Schichten sehr ab-
hingt von den Einfallswinkeln, die von der ersten und von
der zweiten Faltung hervorgerufen werden. Durch Anderung
dieser Einfallswinkel ist es méglich, jedes beliebige Streichen
in den &dlteren Schichten zu erreichen, wie das tatsichlich
auch beobachtet wird. Man sieht ohne weiteres die Be-
deutung regionaler Untersuchungen sowie der Vertrautheit
.mit den durch wiederholte Storungen entstehenden Lage-
rungsverhiltnissen. Die Unkenntnis der wichtigen
Tatsache,dall zweisichkreuzende Faltungen
von ganz bestimmter Richtung alle mog-
lichen Schichtenstreichen hervorrufen
kénnen, hat oft zu Irrtimern Anlall gegeben.
Schon in unserem Bruchfaltengebirge hat man, wie schon
erwihnt, das Auftreten der verschiedenen Streichrichtungen
als Beweis gegen das Vorhandensein einer herzynischen und
einer rheinischen Faltung ins Feld gefiihrt, und in denselben
Irrtum ist man, wie mir scheint, in Amerika verfallen. JonEs!8)
ist der Meinung, daf die Olvorkommen im Appalachen- und
im Mid-Continent-Bezirk sich im allgemeinen nicht den
Strukturlinien anpassen, dagegen immer enge Beziehungen
zu alten Kistenlinien zeigen. Die heutige Lage und Form
der Olvorkommen soll abhingen von Lage und Form der
Lagunenablagerungen, denen sie ihre Entstehung verdanken.
Jones stellt die Streichrichtungen der Léingsachsen von
groferen Olvorkommen und der Antiklinalachsen wie in
Fig. 5 vergleichsweise nebeneinander, womit er die Un-
abhingigkeit der Olvorkommen von den Strukturlinien er-
weisen will. Ich bin dagegen der Meinung, daB die so
sehr verschiedenen Streichrichtungen der Schichten vielleicht
sehr woh! in ‘der oben dargelegten Weise durch wiederholie
Faltung verursacht sein konnen, eine Mdglichkeit, die von
Jones nicht gepriift worden ist. Ich werde in meiner An-
sicht bestirkt, weil nach Jongs!®) offenbar Gitterstruktur vor-
handen ist. Auch die Darlegungen von Joxes iiber den
Mid-Continent-Bezirk, wo Dome auftreten, sind nicht iber-

18) WirLniam F. Jones, The relation of oil pools to ancient
shore lines. .Economic Geology, XV, 1920, S.81—87.
19) JoNES, a. a. O,, S. 84, letzter Abs,
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zeugend fir, die von ihm vermutete vorstérungszeitliche
Olanhéufung. Im iibrigen ist zu bedenken, daf Kiisten-
linien, in deren Bereich sich Ol bilden und erhalten konnte,
ebenfalls tektonische Linien sind. Damit wird die grole
Bedeutung beleuchtet, welche tektonischen Vorgingen nicht.

a) Olvorkommen b) Antiklinalen

Fig. 5. Streichen a) der Lingsachsen groBerer Olvorkommen,.
b) der Antiklinalachsen im Foxburg-, Burgettstown-, Carnegie-
und Sewickley-Viereck, Pennsylvania. Die Dicke der Linjen
und die beigesetzten Zahlen geben die relative Hiufigkeit der
durch sie bezeichneten Streichrichtungen an. Nach Jongs.

nur fiir das heutige Auftreten, sondern auch fiir die Ent-
stehung von Olvorkommen zuzuschreiben ist.

Die Rekonstruktion der vor einer zweiten Faltung be-
stehenden Lagerungsverhéltnisse ist in vielen Fallen wesent-
lich fir die Beurteilung des Gebirgsbaus. Ich habe einen
solchen Fall von der Ibbenbiirener Bergplatte beschrieben?0)..
Weiter ist oft wichtig, aus der Lagerung von Oberflichen-
schichten die Struktur von diskordant unter ihnen liegen-
den Schichten zu konstruieren. Dies ist unter Umstédnden
durch eine graphische Methode moglich, die CorBETT?2%) .
bekanntgegeben hat.

Bei sehr hoher Plastizitit nehmen die Schichten in
extremer Weise die bei wiederholter Faltung zu beobach-
tenden Formen an. Ein uns naheliégendes Beispiel sind

20) HaarMANN, Die Ibbenbiirener Bergplatte, ein -, Bruci-
sattel“, Branca-Festschr., 1914, S. 330 f. :

20a) CrrirroNn S. CorperT, Method for projecting structure
through an angular unconformity. Economic Geology, XIV, 1919,
S. 610—618.
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dic Salzstécke des hannoverschen Bruchfaltenlandes. Hier
entstanden bei den gebirgsbildenden Vorgingen Spalten und
Liicken und in diesen wurde das-Salzgebirge ausgepreBt.
Wegen der hohen Plastizitit eines groBlen Teiles seiner
Schichtglieder reagierte es aufs hochste auf den Gebirgs-
«druck und konservierte daher in schonster Weise dessen
Wirkungen. In Gebieten herzynischer und rheinischer Kom-
pression finden wir nun kennzeichnende Merkmale beider
Faltungen. Dahingehende Beobachtungen habe ich seit vielen
Jahren am Sarstedter Salzstock gemacht, ohne zu ihrer
‘Verbdffentlichung ermichtigt gewesen zu sein. Analoge Ver-
héltnisse fand Stier?) am Benther Salzstock und gab dazu
<ine schéne Beschreibung mit anschaulichen Figuren. So-
weit ich heute iber meine Beobachtungen berichten darf,
zeigt das Salzgebirge im Bereich des Kaliwerks Gliickauf-
‘Sarstedt eine ausgeprigte herzynische Faltung, die in diesem
Falle etwa ost-westlich gerichtet ist. Wie aus Fig. 6 zu
ersehen ist, sind die Schichten zu steilen, ziemlich engen,
fast isoklinalen Falten zusammengeschoben, die nach N iiber-
kippt sind. Im N ist das Salzgebirge von S her auf das
jungere Gebirge Uberschoben, so daB die Begrenzung des
Salzstockes, ebenso wie das Salzgebirge, nach S einfallt.
Im Balzstock selbst erkennt man im nérdlichen Grubenfeld
—einen bedeutenden Sattel, in dem Alteres Steinsalz in breiter
Zone heraustritt und siidlich daran anschlieBend eine weite
Mulde, die noch Roten Salzton und Jiingstes Steinsalz ent-
halt. Im shdlichsten Teil der Aufschlisse kommt nochmals
ein schmaler Sattel mit Alterem Steinsalz heraus, auf dessen
Flanken das Hartsalzlager liegt, wihrend der begleitende
Salzton und Anhydrit hier ausgewalzt sind. Diese herzynisch
streichenden Schichten sind nun in ihrem regelmaBigen Fort-
:streichen durch zwei rheinische Dislokationszonen gestort
worden. Der rheinische, in west-ostlicher Richtung wirkende
Druck konnte das steil aufgerichtete und dadurch versteifte
Salzgebirge nicht Uberall in seinem Sinne durchfalten. Die
Faltung erfolgte daher teilweise derart, daf die Faltenachsen
etwa innerhalb der aufgerichteten Schichtebenen verlaufen,
also sehr steil stehen. Der Grundri@ einer solchen rhei-
nischen Falte, wie wir sie im westlichen Teil des Grubenfeldes
sehen, bietet daher denselben Anblick, wie wir ihn sonst
bei Falten-Profilen zu sehen gewohnt sind. Ob das Hart-
salzlager in der angedeuteten, ungestdrten Weise gefaltet

21) K. Srtimr, Strukturbild des Benther Salzgebirges, 8. Jahres-
ber. d. Niedersédchs. geol. Ver., 1914, S. 1—14.
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ist, stcht dahin; es ist wahrscheinlich, daB es, wie -der besser
aufgeschlossene Sattelkern, mehrfach zerstiickelt ist. Zu einer
kleinen Zerreilung ist es bei der rheinischen Faltung an
der ostlichen Umbiegungsstelle dieser Falte gekommen. Dort
sehen wir eine kleine, nach W einfallende Uberschiebung.
durch welche Hartsalz auf Salzton geschoben worden ist;

vermut Deobocht _
Biz) e =S 3 _
Alteres Stemsale Hartsale  Grower Salzton Hauptanhydrit

EZ2) 2z 2D
Jingeres Stein- Sylvintiager Anfydrithinke RoverSalztort Jingstes Srein
salz im ftii;ly. Sreinsalz Salz

Fig. 6. Zwei rheinische Stérungszonen in herzynisch streichenden
Schichten. Sarstedter Salzstock, nordwestlicher Teil.

sie zeigt deutliche Rutschstreifen und -wiilste in der Fall-
linie. Eine zweite rheinische Stérungszone finden wir im
ostlichen Teile des Grubenfeldes, wo sich "der durch das
Altere Steinsalz gebildete Sattel schliet. Das Hartzalz-
lager lauft als geschlossenes Band um den Sattel, wihrend
Salzton, Anhydrit- und Sylvinitlager stellenweise ausgewalzt
worden sind. Der Sattel wird durch eine rheinisch
streichende Mulde abgeschnitten, deren Westfliigel, wie mit
dem Einfallzeichen angedeutet, tiberkippt ist. 200 Meter
hdher, auf der 550-m-Sohle, hat dieser Muldenfliigel noch
das normale Einfallen nach O; die Mulde ist also eine
Ficherfalte, deren Ostschenkel noch nicht aufgeschlossen




239

ist. Begleiterscheinungen der jiingeren Stdrung sind die Ver-
biegung des nérdlichen Fliigels der herzynischen Antiklinaie
und der dort abgequetschte Hartsalzsattel, an dessen Begren-
zung man durch horizontal, schrig und senkrecht gerichtete
Rutschstreifen sehr schon feststellen kann, dafl nicht nur eine
Abquetschung in sohliger Richtung erfolgte, wohin ja
nur eine begrenzte Ausweichmoglichkeit bestand, sondern
daB bei dieser Abquetschung auch eine Bewegung der Massen
schrig und senkrecht nach oben stattgefunden hat, wie dies
bei der im ganzen nach oben gerichteten Aufpressung
des Salzgebirges nur zu erwarten ist. Im siidlichen Teil
‘des Grubenfeldes wird die Fortsetzung der rheinischen
Stérungszone nach S durch das zum Teil scharfe Umbiegen
der Schichten gekennzeichnet.

Etwas weiter dstlich der eben besprochenen Aufschliisse,
in der Richtung nach Fiirstenhall zu, zeigt sich auf der
550-m-Sohle eine rheinische Stdrungszone, die durch den
Verbindungsquerschlag der beiden Gruben in ausgezeichneter
Weise aufgeschlossen worden ist; ich habe sie in Figur 7

12

alzton Hauptanhydrit Jung Steinsalz

Fig. 7. Grundrib einer rheinischen Stérung herzynisch steilgefalteter Schichten. Sarstedter
Salzstock, Verbindungsquerschlag von Gliickauf-Sarstedt nach Fiirstenhall, 550-m-Sohle.

dargestellt. Hier sind die herzynisch streichenden Schichten,
deren Richtung auf der linken Seite der Figur noch gerade
angedeutet wird, durch rheinischen Druck zusammenge-
staucht und dabei ist es teilweise zu einer bruchlosen
Faltung mit steil stehenden Faltenachsen gekommen. An
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weiner Stelle jedoch sind bei dem Zusammenschub die Schichten
zerrissen, was sich bei dieser Faltungsart als eine Ver-
-schiebung dokumentiert. Sie ist der analoge Vorgang, den
man bei Faltung mit horizontal verlaufenden Faltenachsen
als Uberschiebung bezeichnet.

Endlich zeigt Figur 8 einen Teil des Grundrisses der
750-m-Sohle von Siegfried-Giesen (Siidostecke des Sarstedter
Balzstocks), in dem man wieder herzynisch streichende

= »

-Jungeres Steinsolz

Bl
Anbydri? Grauer Salzron
N 7
Hartsalz Alreres Steinsalz % 2

Fig. 8. Grundril einer rheinischen Fichermulde, die von steil-
:stehenden, herzynisch streichenden Schichten abgequetscht worden
ist. Sarstedter Salzstock, siidwestlicher Teil.
Nordliches Grubenfeld von Siegfried-Giesen, 750-m-Sohle.

:Schichten erkennt. Von diesen ist spiter eine rheinische
Mulde abgequetscht worden, deren Schichten sich in Sattel-
:gtellung befinden, also tiberkippt sind. Sie fallen flach ein
und dadurch erklért sich ihre Breite im Horizontal-Schnitt.
Auch dieses ist also ein Muldenficher. Die Abpressung
-der rheinischen Mulde ging nur an ihrer westlichen Um-
biegungsstelle bruchlos vonstatten, wahrend sie an der &st-
lichen durch eine- Verwerfung zerrissen wurde, die sich.
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auch in- diesem Falle als ein Geschiebe kénnzeichnet;
die: Verwerfungsfliche zeigt horizontale -Rutschstreifen.
Weiter nach O -ist von dem Hartsalzlager ein &hnlicher
schmaler Sattel abgequetscht worden, wie wir ihn von
Gliickauf-Sarstedt erwidhnt haben. Bei der Abpressung der
theinischen Falten kommt es ebenso ‘wie bei der herzynischen
Auffaltung einerseits zur Streckung oder Auswalzung, und
anderseits’ zur -Zusammenstauchung einzelner Schichtglieder,
was von grofler Bedeutung fiir eine praktische Beurteilung
ist: es stellt dieser Vorgang eine natiirliche Aufberei-
tung, man konnte sagen eine , Druckaufbereitung des Salz-
gebirges dar. '

Eine wichtige Beobachtung, iiber welche StiER vom
Benther Salzgebirge berichtet, habe auch ich an
mehreren . Stellen gemacht, von denen ich heute nur
die Grubenaufschliisse am Sarstedter Salzstock erwihnen
will. StiEr??) schrieb dariiber: ,Mit auffallender Uber-
einstimmung sind in allen bislang aufgeschlossenen Gruben-
revieren des Benther Salzgebirges, besonders im Felde Hansa-
Silberberg, die Anzeichen herzynischer Faltung an die oberen
Teufen gebunden, wihrend sie sich nach der Tiefe zu ab-
schwichen. Der Hauptangriffshorizont der herzynischen
Faltungskréfte diirfte hier iiber der 700-m-, bzw. 600-m-Sohle
liegen, die Schwerpunktsbasis der ,,rhelmschen Krifte ist
indessen in groBer Teufe zu suchen.” Wenn STIER nun
weiter schreibt: ,,Ein starker und vorherrschend ,,rheinischer*
Druck trieb die Salzmassen aus groBer Teufe empor und
schuf in groBen Ziigen die Konturen des Salzgebirges, an
dessen charakteristischer Innenstruktur besonders in den
oberen Teufen ein ,herzynischer Druck mitarbeitete, so
kann ich dem nicht beistimmen, falls er sagen will, daB beide
Faltungen gleichzeitig waren oder —— wie ich dies eher fiir seine
Meinung halte — dab die rheinische Faltung die 4ltere gewesen
ist. Ich bin vielmehr der Meinung, daB, wie auch die eben
berichtete Beobachtung zeigt, die herzynische Faltung alter
“ist. Durch sie wurde das Salzgebirge bis zu einem gewissen
Grade emporgedriickt. Der jiingere rheinische Zusammenschub
preBte dann die Salzgebirgs-Schichten weiter aus, und so war
es natiirlich, daf3 diese tiefer liegenden, spiter
ausgepreflten Schichten nur die Anzeichen
rheinischen Zusammenschubs bewahren

-22) K. SrIgR, a. a. O., S. 10 und 14.



konnten und keine Spuren herzynischer Fal-
tung zeigen, wiahrend die rheinische Rich-
tung sich naturgemaB auch in den schon her-
zynischgefaltetenSchichten,hidufigmitAus-
nahme der inden obersten Teufen liegenden,
mehr oder weniger geltend machen muBte.
Im Sarstedter Salzstock ist die herzynische Faltung noch
sehr deutlich und durchaus vorherrschend, wihrend sie im
Benther Salzgebirge auch in den oberen Teilen gegeniiber
der vorherrschenden rheinischen Richtung verhiltnismaBig
an Bedeutung zuriicktritt. Wir finden andere Vorkommen,
bei denen noch mehr als es schon bei Benthe der Fall ist,
die rheinische Richtung iiberwiegt und die dltere herzynische
Faltung sich nur in Querstorungszonen zeigt. Beispiele
sind der Sehnder-, der Wendland-Teutonia-Salzstock, Wil-
helmshall-Olsburg u. a. Nach dem Vorwiegen der einen oder
andern Richtung kann man verschiedene tektonische
Tiefenstufen unterscheiden, die selbst innerhalb
eines Salzstocks in verschiedenen Meereshéhen liegen
kénnen: die oberste ist die vorwiegend herzynischer und
zuriicktretend rheinischer Pressung (Rssing-Barnten, 500-m-
Sohle), die mittlere ist die etwa gleichmiBiger Bedeutung
beider Faltungen (Gliickauf-Sarstedt, 750-m-Sohle, Siegfried-
Giesen, 750-m-Sohle, Mittleres Leinetal zum Teil), und die un-
terste ist die vorwiegend rheinischer und zuriicktretend her-
zynischer Richtung (Benther Salzstock?), Sehnder Salzstock,
Wendland-Teutonia). Wichtig ist die Klarheit iiber diese Ver-
hiltnisse fiir die gegenseitige Altersbestimmung der Fal-
tungen. Mit Recht ist man im.allgemeinen geneigt, die
bedeutendere Faltung als die &iltere anzusehen2t) und auch
von diesem Gesichtspunkt aus miissen wir die herzynische
Richtung, welche die durchaus vorherrschende im geologi-
schen Gesamtbilde Nord- und Mitteldeutschlands ist, als
die erstentstandene ansehen. Im einzelnen aber konnen,
wie wir sahen, sehr weitgehende Abweichungen auftreten,

23) Vgl. hierzu aufler STIEER, a. a. O., auch die beiden Grund-
risse im Fiihrer zu den Exkursionen der Dtsch. geol. Ges., Han-
nover 1914 und 1920, S. 126. Auch diese lassen in anschaulicher
Weise das Zuriicktreten der herzynischen Richtung nach der
Teufe erkennen.

24) E. ZIMMERMANN I, a. a. O.; S. 172, hilt das variscische
Faltensystem ,als das im allgemeinen Kkriftigere, engere, im
‘Streichen linger aushaltende® fiir &lter als das herzynisch
gerichtete; eine Meinung, der ich nur zustimmen kann.
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indem die rheinische Richtung durchaus iiberwiegt oder
gar allein herrscht. Man erkennt auch hier wieder die
Wichtigkeit regionaler Untersuchungen fiir die richtige
Deutung tektonischer Verhiltnisse. Die grofe praktische
Bedeutung von Klarheit iiber die tektonische Tiefenstufe,
in der 'man sich befindet, liegt auf der Hand. Freilich
ist zu bedenken, daBl es wiederholte rheinische und wieder-
holte herzynische Kompressionen gegeben hat, wie sich aus
dem Einbruch und der Faltung von Tertidrschichten ergibt,
die jinger sind als die Hauptdislokationen. Diese post-
humen Bewegungen scheinen aber, soweit wir heute sehen,
verhiltnismidBig nur geringe Bedeutung gehabt zu haben.

Auf jeden Fall zeigen uns Aufschliisse wie die im
Sarstedter und Benther Salzgebirge mit Sicherheit, da B
wir verschiedenzeitliche Kompressionen in
herzynischer wund rheinischer Richtung
unterscheiden miissen. Damit wird einerseits be-
stitigt, dafl die Aufpressung des Salzgebirges
gar nicht aus dem tektonischen Gesamtbilde
zu trennen ist und dafl es sich dabei nicht
um ein regelloses Aufquellen plastischen
Salzgebirges lediglichunter Einwirkung des
Gewichts der benachbarten Gebirgsschollen
auf das Salzgebirge handeln kann?). Anderer-
seits wird die Meinung derjenigen widerlegt, welche die
Ansicht iiber eine herzynische und eine jingere rheinische
Faltung fiir lingst abgetan halten zu konnen glauben: hier
im Salzgebirge finden wir den sicheren Beweis fiir diese Auf-
fassung, und damit sind wir gezwungen, auch in anderen
Gebieten, in denen wir diesen sicheren Nachweis nicht ohne
weiteres fiihren kénnen, nachzupriifen, ob und inwieweit die
Entstehung tektonischer Formen durch das Zusammenwirken
der beiden Faltungen erklirt werden muf.

25) DaB die Hangendbelastung, auf die HArRBORT ausschlag-
gebenden Wert legt, eine unentbehrliche Rolle spielt, will ich
natiirlich keineswegs leugnen: ist doch ohne sie weder die
Aufpressung des Salzgebirges noch liberhauptjirgendein tektonischer
Vorgang denkbar. Im allgemeinen ist in der Erdkruste der
Druck gleich dem Gewicht des hangenden Gebirges; wiirden
wir dieses fortdenken, so wiirden wir damit auch auf den
zu jeder tektonischen Bewegung notwendigen Druck verzichten.
Auf die besonderen, uns durch JANECKE genauer bekannt ge-
wordenen Einwirkungen, welche der Druck auf das Salzgebirge
ausiibt, kann ich hier nicht eingehen; sie dndern aber nichts
an der dargelegten Auffassung.
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Schluf.

Dle vorstehenden Zeilen sind veranlaBt worden durch
Literaturstudien und zahlreiche Besprechungen, die ich mit
Fachgenossen iiber tektonische Fragen gehabt habe. Ich kam
durch diese zu der Uberzeugung, dal Pressungs- und Zer-
rungserscheinungen, wie sie durch einmalige und wiederholte
Stérungen entstehen, nicht immer richtig- erkannt werden:
es fehlt oft eine klare Vorstellung dariiber, ob Dislokationen
Kompressions- oder Zerrungsstérungen sind und ob sie re-
gionale oder nur ortliche Bedeutung haben. In dem be-
schrinkten Rahmen dieser Arbeit konnte ich nicht er-
schopfend sein und ich habe Bekannteres nur soweit be-
handelt, als es mir zur Vervollstindigung des Bildes nétig
erschien; auch konnte ich auf die Literatur nicht soweit
eingehen, wie es wiinschenswert gewesen wire und der Be-
deutung mancher Arbeiten entsprochen hitte. Ich wollte
vor allem auf die unbegrenzte Fiille tektonischer Ausfor-
mungsméglichkeiten durch einfache und wiederholte Gebirgs-
bewegungen hinweisen und anregen, daB die Geologen von
neuem der Aufklirung der oft so bunten Stérungsbilder und
deren Entstehung erhohtes Interesse zuwenden mébchten.
Insbesondere ist es die durch Stérungskreuzung entstehende
Gitterstruktur, welche bei uns bisher zu wenig Beachtung gefun-
den hat und die, wie Stdrungswiederholungen iiberhaupt, auch
in den Lehrbiichern®2) nicht geniigend beriicksichtigt worden
ist. Des weiteren wire wichtig, wenn meine Ansichten {iber
Gebirgsbildung anerkannt werden sollten, das danach jedem
Kompressionsgebiet genetisch zugehérige, es kompensierende
Zerrungsgebiet aufzusuchen. Auch werden sich Anhalts-
punkte dafiir finden, ob — wie ich vermute — sich kreuzende
Zusammenschiibe in ursidchlichem Zusammenhange stehen2é).

253) In der neuesten Ausgabe (5. Aufl., 1918, S. 899f.) seiner
ausgezeichneten Allgemeinen Geologie erwihnt zwar E. KAYSER
Faltendurchk_reuzungen doch halt er sie fiir Ausnahmen, wih-
rend nach ihm einmalige Faltung die Regel ist Dagegen bin
ich {iberzeugt, dal man immer mehr Fille von Faltenvergitte-
rung kennen lernen wird, wenn man allgemeiner ihr Auftreten in
denrtl?erelch der Moghchkelt zieht und die Aufschliisse da.raufhm

il

26) Auch O. AMPFERER, a. a. 0., S. 166, denkt an eimen Zu-
sammenhang zwischen senkrecht zueinander verlaufenden Fal-
tungsrichtungen, aber an einen Zusammenhang ganz anderer
Art als ich. Er meint nimlich, daB die erste -Faltung das
Glelchgemcht gestért habe und die zweite es wieder herzustellen
bestrebt sei. — Die Notwendigkeit einer Relation zwischen sich
kreuzenden Faltungen im Rahmen der Kontraktionstheorie hob
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Abrutschungen oder Pressungen finden statt, um ein infolge
von Vertikalbewegungen gestortes Gleichgewicht wieder her-
zustellen. Dies kann durch Abgleiten oder Zusammendriicken
in nur einer Richtung nach dem Beckeninnern zu nicht voll-
kommen erreicht werden: durch einen mehr oder weniger quer
zum ersten verlaufenden Zusammenschub findet ein besserer
Ausgleich statt. Eine Feinkorrektur des Gleichgewichts mag
durch weitere, pbsthume Rutschungen erreicht werden, soweit
diese nicht auf die Fortdauer der Vertikalbewegungen zuriick-
gehen.

F. M. StaAPFF (Zur Mechanik der Schichtenfaltungen, N. J. f. Min.,
1879, 8. 295f) hervor: wenn ,die Schichtenfaltungen Folge von
Kontraktionen der Erdkruste sind, durch welche die Erde ihre
Kugelform aber nicht einbii8te, so mu man auch zugeben, dafl
die Summe der Zusammenschiibe in meridionaler Richtung gleich
der Summe jener in Aquatorialer ist”
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