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Der Bau der Kaledoniden und Wegener’s Hypothese.
Von Franz Eduard Suess, Wien.
Mit 1 Textabbildung.

Bereits 1885 hat Jupp aus den gleichartigen Gesteinsfolgen ge-
schlossen, daB Skandinavien und Schottland mit den Orkney- und
Shetland-Inseln urspriinglich eine einheitliche Gebirgsmasse gebildet
haben, die wahrscheinlich erst vor verhiltnismiBig kurzer Zeit in
die Bruchstiicke zerlegt worden war. Den ersten Hinweis auf diesen
Gedanken hatte er in den wiederkehrenden Transgressionen des
Old Red gefunden und denen der damals einander gleichgestellten
vorcambrischen Schichtmassen, der Sparagmite und des Torridon-
Sandsteins. REUscE hat 1888 auf die Verwandtschaft der beider-
seitigen Faltensysteme hingewiesen. Fast unmittelbar nachher haben
MaccurroceE und Hay CunnineEAM die merkwiirdigen Lagerungs-
verhiltnisse in Nordwestschottland auf der Strecke zwischen Loch
Eiriboll und Glen Coe, die Auflagerung der Gneise auf fossilfiihrendem
Cambrium und Ordovic und vorpaliozoischem Torridon-Sandstein
festgestellt, die zuerst von NicoL als groBartige Uberschiebung ge-
deutet wurden. In beriihmten Arbeiten haben PEacH und HoRNE
den vielgegliederten Schuppen- und Uberschiebungsbau mit allen
Einzelheiten iiberzeugend dargestellt.

Horizontale Verfrachtung unvergleichlich gréBeren Stiles zeigte
der Bau des skandinavischen Gebirges, wie ihn TORNEBOHM bereits
1895 in einer groBziigigen Zusammenfassung dargestellt hat. Die
gleichférmig in einer Strecke von mehr als 1400 km immer wieder-
kehrende Auflagerung von Kristallin auf cambrischen und vor-
cambrischen Sedimenten wurde von ihm als einheitliche Uberschie-
bung mit Forderungsweiten bis zu einigen hundert Kilometern erklirt
und trotz mancher von verschiedenen Seiten vorgebrachter Einwénde
behélt diese Vorstellung unbestreitbar ihre Geltung;ja man kann
sagen, daB sie im Lichte zahlreicher, seit TorNEBoEM geforderter
Tatsachen noch an GroBartigkeit gewinnt.

Es erschien zunichst befremdend, daB das Gebirge in Schottland
nach WNW und in Skandinavien nach der entgegengesetzten Rich-
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tung, nach SO, bewegt worden sein soll. Das Bestreben, die Teile
‘zur dynamischen Einheit zu verbinden, fithrte zu der Vorstellung
eifer symmetrischen Anlage des Baues. HoLMQUIST hat sie zuerst
angeregt; er dachte sich die Kaledoniden aus einem schrigen Graben
aufgepreBt. Daneben erwog er aber auch die Moglichkeit eines ein-
seitigen schrigen Aufschubes oder einer Unterschiebung vom Vor-
lande her. Das Vorherrschen stark metamorpher und stark gefalteter
Gesteinsmassen im N'W, gegen die Meereskiiste zu, schien auf tiefes
Hinabtauchen der Unterfliche hinzuweisen. Auch E. Suss (Antlitz
d. Erde. II. 8. 469) erwog die Annahme eines Grabens im Sinne von
HormquisT, von dem die westlichen und 6stlichen Rinder in Schott-
land und in Skandinavien sichtbar geblieben sind; er dachte aber
auch an die Méglichkeit einer einzigen iiber die ganze beiderseitige
Erstreckung hin ausgedehnten, windschiefen Dislokationsfliche. Zu-
gleich hat er aber auch schon darauf hingewiesen, daf die bei Loch
Eiriboll meerwirts hinausstreichende Uberschiebungslinie keines-
wegs parallel dem skandinavischen Uberschiebungsrande verliuft,
sondern in ihrer Fortsetzung weit hinausfiihrt in die Nordsee.

Die zuerst von NataORST (1901) und dann von NORDENSKJOLD
(1909) an den nordlichen und ostlichen Kiisten Grénlands und auf
Spitzbergen wahrgenommenen Faltenziige vordevonischen Alters,
sind zunéchst als eine Fortsetzung der skandinavischen Kaledoniden
aufgefaBt worden. Uber die Art der Verbindung mit der Hauptkette
waren die Meinungen geteilt. HoLTEDAEL (1920) verband zuerst die
skandinavischen Kaledoniden durch einen breiten Bogen iiber die
Falten des Hekla-Hoek-Systems im westlichen Spitzbergen mit der
nordgronland.lschen Faltenzone. Nach Lavee-Kocr (1936) teilt sich
ein verbindender Fa,ltenbogen nordlich von Spitzbergen in zwei Aste,
von denen der eine in der nordgrénléndischen Faltenzone wieder auf-
taucht, der zweite in die Richtung der ostgrénlindischen Falten um-
biegt und vielleicht noch die Ostkiiste Gronlands entlang streicht.
Er soll vielleicht auch noch mit den kanadischen Appalachen von
Neufundland und Neubraunschweig zu verbinden sein.

Nach anderen Vorstellungen gehért nicht nur der Moine Thrust
in Nordwestschottland, sondern auch die Faltenzone der ostgron-
lindischen Kiiste zu einem gegen N'W gefalteten Gegenfliigel der
Kaledoniden. Uberhaupt beherrscht gegenwiirtig die Vorstellung von
dem symmetrischen Bau der Kaledoniden gegenwirtig durchaus das
Schrifttum. Ja, man erwihnt die Kaledoniden als eines der klarsten
Beispiele der durch Zusammenpressen von beiden Seiten erstandenen
Orogene, als eine der iiberzeugendsten Stiitzen der herrschenden
Theorie.

Auch HovTEDAEL deutet in seiner jiingsten Darstellung (1936)
die landeinwérts gerichteten Falten an den Kiisten zu beiden Seiten
des Skandik als die Rénder einer breiten einheitlichen Geosynklinale.
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Er denkt sich, daf Gronland im Sinne der Hypothese von WEGENER
etwa seit dem Alttertiir weiter nach W hin abgewandert ist; die
urspriingliche Geosynklinale wire damit auf die volle Breite des
Skandik erweitert worden. Der Moine Thrust wird von ihm mit dem
angenommenen Westrande der Geosynklinale am Liverpoolsunde ver-
bunden.

Die Erklirung des Gesamtbaues, die hier den bisherigen Auf-
fassungen entgegengestellt wird, verwertet vor allem die Besonder-
heiten des Grundgebirges, wie sie von verschiedenen Forschern ge-
schildert werden, und beruft sich auf die in anderen Gebirgen ge-
wonnenen Erkenntnisse iiber die Zusammenhinge von Tektonik und
Metamorphose. Trotzdem eine symmetrische Geosynklinale hier
nicht anerkannt wird, ndhert sich die hier vorgebrachte Erklirung
am meisten der von HOLTEDAHL; ja sie bekriftigt sie sogar in einem
gewissen Sinne.

Von den drei Zonen, in die das kristallinische Grundgebirge von
Schottland seit GEIRIE eingeteilt wird, dem Lewisian, Moinian und
Dalradian, gehéren nur die beiden letztgenannten zum kaledonischen
Baue. Uber dem durch die Uberschiebung des Moine Thrust ab-
getrennten Lewisian transgresiert der vorcambrische Torridon-Sand-
stein. Moinian und Dalradian sind wohl durch den Baustil und die
Fazies der Metamorphose klar voneinander geschieden, aber tek-
tonisch inniger miteinander verbunden.

Aus der langen Reihe der Erforscher des Schottischen Hoch-
landes sollen hier zunéchst die genannt sein, denen die jiingste grund-
siatzliche Aufklirung des Innenbaues des Dalradian zu danken ist;
vor allem E. B. BaiLy und ihm folgend AnpErson, ELLEs, PuE-
MISTER, Mac GrEcor, READ, TirLEY. Thre Studien haben gezeigt,
daB die ganze Zone in liegende Falten und iiberstiirzte Decken zer-
gliedert und gegen SO vorgetrieben ist. Die Grundlage stimmt dem-
nach iiberein mit der der skandinavischen Kaledoniden. Der nach
SO iiberstiirzte Deckenbau im Vereine mit der kennzeichnenden
Metamorphose erklért sich aus der Stellung des Dalradian im Gesamt-
orogen. Hier herrschen stark verschleifte Gesteine mit dem Mineral-
bestande der Meso- und Epikristallisation. Die Minerale verschie-
dener Stufen sind hiufig miteinander vergesellschaftet, entsprechend
einer Polymetamorphose in den Ungleichgewichtsgesteinen, die unter
wiederholt wechselnden Bedingungen verarbeitet worden sind. Aus
allem ergibt sich klar die tektogenetische Einordnung der Zone in
den Bereich der ,.enorogenen Regionalmetamorphose®, die eine Ver-
arbeitung mit gleichzeitigem Anstiege der Temperatur durch eine
dariiber hin bewegte Scholle voraussetzt (F. E. Surss 1937).

Das Dalradian ist nach seiner Lage in der Mitte des Orogens der
Deckenzone des Pennin in den Alpen gleichzustellen; dementspre-
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chend erweist es sich auch in bezug auf die innere Tektonik und auf
die Metamorphose als das der genannten alpinen Zone am nichsten
zu vergleichende Gegenstiick. Das Kennzeichnende fiir beide sind
die Eigenschaften der mittleren, d. h. der iiberfahrenen oder be-
lasteten Zone des Orogens. Uberstiirzte Deckfalten, wie sie von
BaLy nachgewiesen worden sind, gehéren zu dem, was man hier zu
erwarten hat. Die umformende Bewegung kann nur von NW her,
aus der Richtung des Moinian gekommen sein; denn im SO sind ihr
die nicht metamorphen Falten der unbelasteten Zone angeschlossen.
Zu dieser gehort zunichst das Silur, das in den Pentland Hills aus dem
jlingeren Paldozoicum der Central Lowlands auftaucht; an sie reihen
sich gegen auflen zu die breiteren altpaldozoischen Faltengebiete von
Wales und Devonshire.

Der Auffassung des Moinian als erzeugende Scholle oder als Rest
der dem Dalradian einst aufgeschobenen Scholle entspricht auch
das Innengefiige und die kristallinische Fazies dieser Zone. Die darin
festgehaltene Umformungsgeschichte ist wesentlich verschieden von
der der iiberfahrenen Zone des Dalradian. Die grole Hauptmasse
der das Moinian aufbauenden Gesteine, die als ,,Quarzgranulite®
unterschiedenen Schiefer sedimentdrer Herkunft, zeigen nicht die
synkinematische Kristallisation, wie sie das Dalradian kennzeichnet.
Thre michtigeren Binke sind nicht wihrend der Kristallisation in
dem Mafle zerdriickt und verschleift worden, wie die Hauptmasse der
dalradischen Gesteine. JoEN FLETT hat bereits 1912 ihre grano-
blastischen und homdooblastischen Strukturen klar gekennzeichnet.
Erwirmung ohne weitgehende Verformung hat hier vor allem die
Sammelkristallisation oder Metamorphose eingeleitet. Das Parallel-
gefiige dieser Gesteine ist nicht tektonitischer Art, sondern sedi-
mentdren Ursprungs und in den groBen Ziigen durch Abbildungs-
kristallisation aus dem urspriinglichen Zustand iibernommen worden.
Das hindert nicht, daB in einzelnen Lagen auch die Gesteine des
Moinian wihrend des Transportes von riickschreitender Metamor-
phose ergriffen worden sind. Polymetamorphose wird héiufig an-
gezeigt durch eingestreute Schuppen von Muscovit und Kérner von
Epidot. Volle Mesokristallisation mit Granat, manchmal auch mit
Cyanit oder Staurolith, und mehr oder weniger durchgreifender
Deformationsverglimmerung hat die tonigen Lagen zwischen den
quarzitischen Bénken ergriffen; denn sie waren besonders dazu ge-
eignet, die Deformation zu iibernehmen. Darin erkennt man die
Ansitze einer riickschreitenden Umwandlung, wie sie viel groBartiger
und durchgreifender die lastenden und héchsten Deckensysteme der
Alpen, die Austriden, ergriffen hat, in denen Glimmerschiefer und
glimmerige Gneise eine so grofe Rolle spielen. Auch diese sind in
der Hauptmasse aus urspriinglich periplutonischem Grundgebirge
hervorgegangen. Beide gehéren nicht in den eigentlichen Bereich
der enorogenen Regionalmetamorphose. Es sind Abarten der ab-
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Abbildung 1. Urspriingliche Lage von Skandinavien, Grén-
land und Spitzbergen im Sinne der Hypothese von WEGENER.

1. Autochthones und parautochthones Altpaliozoicum im Vor-
lande der skandinavischen Kaledoniden, Altpaldozoicum des Oslo-
Gebietes, nicht metamorphe Faltenzone der britischen Kale-
doniden.

2. Sparagmit-Quarzitdecken der skandinavischen Kaledoniden.

3. Vorwiegend enorogen metamorpher Deckenbau mit verschleiftem
Grundgebirge in den skandinavischen Kaledoniden, Dalradian in
Schottland.

4. Vorwiegend periplutonisch metamorphes Gebirge in Grénland
und an der norwegischen Kiiste, zum Teil hypokinometamorph,
Moinian in Schottland.

5. Nicht metamorphes Pricambrium und Altpaliozoicum gefaltet

und ungefaltet in den grénlindischen Kiistenketten, Hekla-Hoek-
Formation auf Spitzbergen.
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wandlungsreichsten Gruppe regionalmetamorpher Gesteine, die einer
»hypokinematischen* Regionalmetamorphose zugeteilt werden; sie
sind in den inneren Teilen der bewegten Scholle umgeformt worden.
(Néheres dariiber enthilt der Aufsatz ,,Zum Bewegungsbilde des
ilteren Mitteleuropa‘‘, Fortschritte d. Geologie usw. H. 43. Berlin,
Borntraeger 1938.)

Die Gesamtbewegung der beiden dufleren Zonen gegen SO ent-
spricht der in der Zonenfolge des Orogens enthaltenen Dynamik.
Die Verhiltnisse an der Grenze zwischen dem Moinian und dem
Dalradian scheinen aber damit nicht iibereinzustimmen, denn dort
tauchen die Schiefer des Moinian — oder der ihm gleichzustellenden
Eilde Flags und Struan Flags — mit flachem Winkel unter das
Dalradian ein. Die Studien von AnpErsoN (1923) im Schichallion-
Gebiete haben gezeigt, daB dort keine regelmiBige Auflagerungs-
flache die beiden Gesteinsgruppen scheidet, sondern daB ein Parallel-
gefiige sedimentéren Ursprungs in die Richtung einer angeschlossenen
groBen Storungs- oder Verwerfungsfliche umgestellt worden ist;
ANDERSON vermutete, daf die urspriingliche Lagerungsfolge riick-
gefaltet worden ist.

Zum nidheren Verstindnisse fithrt auch hier der Vergleich mit dem
alpinen Bau. Dort hatte der durch lange Zeitrdume andauernde
Nordschub die Decken zu einer Hohe aufgetiirmt, die von dem in
fortwirkendem oder erneuertem Schub herangepreBten Blocke nicht
mehr iiberschritten werden konnte. Die Wurzeln der Decken sind
dadurch zusammengepret und steilgestellt und dann, in der von
ArcaND als die ,,insubrische“ bezeichneten Phase, nach S iiber-
worfen worden. In den Alpen ist es die Grenze zwischen den Dina-
riden und den Penniden, in den schottischen Kaledoniden die Grenze
zwischen dem Moinian und dem Dalradian, d. h. in beiden Fillen
die Grenze zwischen der erzeugenden Scholle und der belasteten
Zone, die durch eine ,,surcompression* entgegen der Hauptfaltung
nach riickwirts umgebogen worden ist.

Aus verschiedenen Griinden kann der Moine Thrust nicht als
Anzeichen einer symmetrischen Gegenbewegung dem in der ganzen
Ausdehnung durch Schottland bis Finnmarken nach SO bewegtem
Hauptstamme der Kaledoniden gegeniibergestellt werden. Das Aus-
einanderstreben der beiderseitigen Uberschiebungsrichtungen wider-
spricht bereits einer solchen Annahme. Bedeutungsvoller ist die
durchaus ungleichartige Gesamtanlage der einander gegeniiberge-
stellten Strukturen. Der ,,Cleaf Cut Thrust* iiberfihrt einige knapp
zusammengedringte Verschuppungszonen. Die Gesteine sind dort
wohl arg zerdriickt und mylonitisiert, aber von eigentlicher Meta-
morphose kann dort nicht die Rede sein. Die Uberschiebung bringt
das Kristallin der Kaledoniden, iiber dem erst der Old Red trans-
grediert, unmittelbar auf ein vollkommen fremdartiges Vorland, das
schon in vorcambrischer Zeit bis auf den kristallinen Untergrund
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abgetragen und von dem michtigen Kontinentalschutt des Torridon
Sandsteins iiberdeckt worden war. Krifte ganz anderer Art muBten
am Werke gewesen sein, um das voll entwickelte Orogen mit dem in
schriger Gegenrichtung nach SO iiberworfenen Deckenbau auf-
zubauen, dem noch die breite, gegen das Vorland auslaufende, nicht-
metamorphe Faltenzone angeschlossen ist.

Entscheidend fiir die Auffassung des Moine Thrust ist aber, da8
er in dem Schichtpaket des Moinian unverkennbar einen Teil des
fertigen kaledonischen Baues schrige durchschneidet. Der tek-
tonische Verband des Moinian mit dem durch die kaledonische Oro-
genese geformten Dalradian besagt, daB es durch die gleiche Gebirgs-
bewegung, wie das Dalradian, in seine gegenwirtige tektonische
Stellung gebracht worden ist. Schon daraus ist zu folgern, daB der
Moine Thrust jiinger ist als die kaledonische Orogenese.

Es scheint, daB diese Erkenntnis noch iiberzeugender hervor-
gehoben wird durch die Verhiltnisse auf der weiter abseits, im S
gelegenen Insel Islay. Sie wurden allerdings von verschiedenen For-
schern verschieden gedeutet. Es ist aber wohl nicht zu bezweifeln,
daB so wie im N das Moinian mit dem Moine Thrust, so hier das
fertige Dalradian mit einer recht mannigfaltigen Gesteinsreibe durch
eine die Insel an ihrer schmalsten Stelle querenden Uberschiebung
auf das Lewisian der westlichen Scholle mit dem auflagernden
Torridon-Sandstein aufgeschoben worden ist. Es ist dabei nicht
wesentlich, ob eine breite Schuppe im Liegenden der Aufschubiliche,
wie PeacH und WiLkinsoN (1907) und Barey (1917) annehmen,
dem oberen Torridonian, oder gemi der Meinung von ELLEs und
Tirey (1930) und von GrEGORY (1931) einem nicht metamorphen
Dalradian oder .gar einem verlagerten Moinian zugeteilt wird. BaILEY
hat (1917) angenommen, daf} sich in diesem Loch Skerrols Thrust die
Moine-Uberschiebung fortsetzt. Der Aufschub auf der gleichen Unter-
lage unterstiitzt augenscheinlich die Annahme, dall beide dem
gleichen Bruchsysteme angehéren und ein Bruchsystem, das beide
Zonen des Orogens, das Moinian und das Dalradian, gleichzeitig
durchschneidet, muf jiinger sein als die Orogenese und einer Gruppe
von postorogenen Ereignissen zugehéren (s. READ 1935, S. 11). Diese
Uberlegung kann durch den Umstand nicht beeinfluBt werden, daB
zwischen der Richtung des Moine Thrust und dem Loch Skerrols
Thrust, quer iibergreifend die Loch Gruinart Fault eingeschaltet ist,
die BAILEY mit dem Great Glen verbindet.

Was den Untersuchungen der letzten Jahrzehnte iiber den Bau
der skandinavischen Kaledoniden zu entnehmen ist, fiihrt trotz
mancher scheinbarer Widerspriiche und von verschiedenen Seiten
geiduBerter Zweifel — mit voller Entschiedenheit zuriick zu der groB-
ziigigen Auffassung TorBEBoEM’s. Nur die Vorstellung eines den
ganzen gewaltigen Gebirgswulst beherrschenden Fernschubes gegen
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SO0 ist imstande, die Gesamtheit der im einzelnen viel zersplitterten
Lagerungsverhiltnisse mechanisch verstindlich Zu machen. Einzig
in der GroBe seiner Anlage und in seiner Einheitlichkeit ist der iiber
1600 km verfolgbare und nur durch die Eingriffe der Erosion viel-
filtig abgelenkte und zergliederte Uberschiebungsrand. Die glatte
Oberfliche des unzerstiickelten Vorlandes ermdoglicht eine solche
Einheitlichkeit, wihrend die alpin-karpathischen Schubmassen im
Andringen gegen das in Horste zerteilte Vorland in breiten Wellen
michtig emporsteigen und absinken; daher dringen die Decken un-
gleich weit iiber das Vorland und die Grenze ist aus den Réndern
iibereinandergelegter Schuppen zusammengefiigt. Weder in den Alpen
noch in den Varisziden gibt es so weithin iiber den flachen Untergrund:
fortlaufende, fast rein kataklastische FuBmylonite, die den Kakiriten
der skandinavischen Gebirge zu vergleichen wiren.

Aber die zunehmende Verwicklung des Baues durch die Viel-
gestalt der mitgenommenen Glieder im Inneren hat dieses Gebirge
gemein mit anderen Orogenen und wichtige Hinweise, die aus dem
dort Erkanntem iiber den Grundplan solcher Strukturen zu gewinnen
sind, sollen hier nicht unbeachtet bleiben. .

So greift auch HOLTEDAHL in einer neueren Ubersicht iiber die
ihm so vertrauten Kaledoniden zum Vergleiche mit den Alpen, um
— wie er ausdriicklich hervorhebt — durch einen Blick auf das best-
bekannte Faltengebirge der Erde dem Verstindnis der viel um-
strittenen Geschichte der Kaledoniden in cambro-silurischer Zeit
néher zu kommen (1936, S. 138).

Auch er kniipft zunichst an den Begriff der Geosynklinale als
langsam . sinkenden Erdstreifen, in dem auBerordentlich michtige
Sedimente gesammelt werden und der die Orogenese vorbereitet. Er
beruft sich dabei auch auf neuere Vorstellungen, nach denen das Ein-
sinken der Geosynklinale durch eine Streckung und ortliche Ver-
diinnung der duBeren, kieselsiurereichen Erdschale bedingt ist; damit
soll auch den reichlicheren basischen Magmen im vorbereitenden Ab-
schnitte der Geosynklinalbildung der Austritt aus der Tiefe ermog-
licht werden, wie dies die Magmenfolge in den beiden genannten
groBen Orogenen anzuzeigen scheint. Zu gleicher Zeit wird aber auch
darauf hingewiesen, dafl die Faltung bestindig von erneuerter Sedi-
mentbildung begleitet sein kann und durch lange Zeitriume an-
dauert.

Das Oslo-Gebiet wird der den Alpen angeschlossenen Vorfaltungs-
zone des Juragebirges gleichgestellt. In beiden Gebieten ist nur die
dem kristallinen Untergrunde auflagernde sedimentire Decke von
der Faltung ergriffen worden; dort war es das Mesozoicum, hier das
Cambro-Silur. Eine Zone von &uBeren Schubmassen aus wenig ver-
dnderten Schichtgesteinen, Sandsteinen und Quarziten der Sparagmit-
formation, soll den Helvetiden der Alpen entsprechen. Einer zentral-
alpinen Zone mit weit vorherrschenden metamorphen und kristalli-
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nischen Massen, im besonderen dem Pennin, werden die im ganzen
aus stark metamorphem Eocambrium und Cambro-Silur bestehenden
Sevedecken gleichgestellt. In manchen Strecken sind sie durch groBe
Granit- und Gabbromassen vertreten.

So schlieit sich hier in diesen beiden, wie in anderen Orogenen,
an die duBere nicht belastete Zone mit den nicht metamorphen Falten
die belastete Zone mit den Deckfalten der enorogenen Regional-
metamorphose.

Nach dem, was ich dem Schrifttum entnehmen kann, erhebt sich
auch die in der ganzen skandinavischen Gebirgskette vorherrschende
Metamorphose in keiner Strecke iiber die dem enorogenen Bereiche
zugehorige Epi- und Mesostufe. Der ganze Bau kann so wie das
Kiristallin der Alpen nur durch einen gewaltigen Schub von auBen her
geschaffen worden sein.

Innerhalb des durch den gleichen Bauplan gegebenen Rahmens,
der sie mit anderen groBen Orogenen zu einer tektogenetischen Gruppe
vereinigt, bewahren die. Kaledoniden — so wie auch jene — durch be-
sondere Merkmale einen Eigenstil. So sind die Kaledoniden durch
einen iibergrofien Anteil von, wie angegeben wird, syntektonisch ein-
gedrungenen, plutonischen Massen begleitet. Hierher gehéren vor
allem die michtig anschwellenden basischen Intrusionen, die VoaT
in den nérdlichen Gebieten als ,,Phakolithe bezeichnet hat, und die
mit konkordantem Parallelgefiige in die umgebenden Schiefer ein-
geschalteten sauren Erstarrungsgesteine, ihre Hauptvertreter sind
die ,,Trondhjemite’ V. M. GorpscEMIDT’s. Ein weiteres sind die
eigenartigen, von V. M. GorpscamIpT als ,,Faltungsgriben® be-
zeichneten Lagerungsformen in den siidlichen Gebieten. Seine Auf-
fassung von dem Ineinandergreifen der tektonischen und magmati-
schen Vorginge in den niedersinkenden Grabenrinnen hatte die Vor-
stellungen von der kaledonischen Orogenese nachhaltig beeinfluBt.
Auch hier ist die Gesteinsgesellschaft keine andere als im enorogenen
Bereiche der Alpen und der Varisziden und in anderen verschleiften
Gneisgebirgen und man fiihlt sich versucht, daraus auf eine gleich-
artige tektonische Geschichte zu schlieBen.

Auch die Auffassung der gabbroiden Phakolithe ist kaum los-
zulésen von der der angeschlossenen amphibolitischen Unterlage,
und diese kénnen kaum auf andere Weise entstanden séin als durch
eine Mesoverschieferung der gabbroiden Erstarrungsgesteine. Sie
gehoren in den gleichen Entstehungsbereich wie die Hauptmassen
der Zweiglimmergneise und Gneisglimmerschiefer, in denen die vor-
herrschenden Typen einer tiefen retrograden Verschieferung ent-
halten sind. In dieser Annahme ist auch schon die einer passiven
horizontalen Verfrachtung der basischen Tiefenmassen enthalten.

Zunichst scheint es, daB zur Anpassung an das Gesamtbild der
kaledonischen Orogenese die Wahl zwischen drei verschiedenen Er-
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klirungen zu treffen wire. Nach der ersten wiren die Korper in der
vorliegenden Gestalt im Inneren massig, an den Réindern aber durch
Deformation wihrend der Erstarrung mit schiefrigem Parallelgefiige
und entsprechend abgeindertem Mineralbestande erstarrt. Diese
Vorstellung ist es, die von GoLpscaMmIDT fiir die Trondhjemite und
von Voar fiir die gabbroiden Phakolithe beansprucht wird.

Nach einer zweiten Annahme wiren die Magmakoérper wohl als
Phakolithe oder Lagerginge in die Schiefermassen eingedrungen,
dann aber verschleift und randlich zu kristallinischen Schiefern um-
geformt worden. Auch in diesem Falle blieben die Massen im wesent-
lichen autochthon mit Verschiebungen von nur geringer Forderungs-
weite. Eine dritte Annahme ist die, daBl die ganzen Massen im starren
Zustande bei der Gebirgsbildung mitgenommen, vom urspriinglichen
Erstarrungsorte losgelést und so wie die umschliefenden Schub-
decken, auf groBere Entfernung verfrachtet worden sind. Sie wéren
den groBen Schubmassen TorRNEBOHM’s einzuordnen. Urspriinglich
verzweigte Intrusionen wiren zu lakkolithdhnlichen Kérpern mit
schiefrig glatten oder zwiebelschaligen Réindern umgepreBt worden.
Diese letzte Vorstellung ist es, die den Erfahrungen in den Alpen
und in den Varisziden wie auch im moravisch-silesischen Deckenbau
am nichsten entspricht.

Uber die groBen Ziige des alpinen Bauplanes hinaus fiihrt die
Deutung der sogenannten Mulde von Tréndelagen, siidlich von
Trondhjem durch WEeMANN (1925), einen Forscher, der die Kenntnis
des Gebietes mit alpinen Erfahrungen verbindet. Ein an den Réndern
der mit einer Linge von nahe an 300 km in die dlteren Gneise ein-
gepackten Schiefermasse auf lingere Strecken verfolgbares Lager von
Augengeneis wird von WEGMANN als iiber dem tieferen Grundgebirge
kataklastisch und kristalloblastisch verschleifte durchgehende Unter-
lage als der Triger der ganzen Mulde aufgefaBt. Ihr ganzer Inhalt
wird damit zur verschleppten, eingefalteten und in sich verfalteten
Riesenscholle. DaB die stark verschuppte nichste Unterlage dem
vorcambrischen Grundgebirge zugehort, bezeugen, nebst anderen
Umstédnden, einzelne Vorkommen von Anorthositen und Rapakiwi-
Gesteinen knapp auBerhalb des westlichen Randes. Der Umrif der
ungeheuren Uberschiebungsklippe wiederholt in den Hauptziigen die
bereits von TORNEBOHM entworfenen Linien.

Der schénen Karte des Gebietes von Visterbotten, die die H. G.
BackLunp und P. QUENSEL (1929) geliefert haben, kann man wohl
auch die Ziige eines gleichartigen Baustiles mit fernher verfrachtetem
Grundgebirge entnehmen. Auch die knappe, von BackLunp (1935)
gegebene Erlduterung zur Karte fordert heraus zu alpinen Vergleichen.
Uber den roten Graniten des Sockels und den klastischen Vorlands
bildungen liegt noch autochthon ausgewalztes und verschiefertes
Cambrium. Flache Uberschiebungsdecken folgen zuniichst den
klastischen Gebirgsrandbildungen der mylonitisch gebanderten Spa-
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ragmitformation mit ihren Begleitern. Schirfer abgehoben von diesen
sind die kristallinen Randbildungen der ,,unteren Decke‘‘ aus Glimmer-
schiefern, Quarziten und Kalken iiber einer Zone mit den klassischen
Mylonitbildungen.

Die obersten Ausleger der kristallinen Hochgebirgsschiefer
bestehen aus Glimmerschiefern, Glimmerkalken, Feldspatquarziten
und Albitamphiboliten; sie formen sich nach BACKLUND zu einer
Tauchdecke, die auf eine Mindestentfernung von 60 km gefordert
worden ist. Sie hat das Kristallin der mittleren Decke iiberschritten
und damit auch die Ophiolithe und Griinschiefer und die begleitenden
Sandsteine, Kalke und Schiefer des Kolitypus, in denen auch Ver-
treter des Ordovik-Gotland nachgewiesen worden sind. Nach ihrer
metamorphen Fazies wiren die Hochgebirgsschiefer der Hauptmasse
der Schiefer des austriden Grundgebirges in den Alpen gleichzustellen.
Thr Verhiltnis zu den Kolischiefern wiederholt das der Austriden
zu den Phylliten, Griinschiefern und Ophiolithen des Pennin. Der von
HovrtEpAHL angeregte Vergleich wird damit noch vertieft und ver-
vollstindigt. Die Ahnlichkeit wiirde noch vollkommener sein, wenn
auch in den Alpen die Abtragung noch weiter vorgeschritten wire;
wenn auch dort, wie im Gebiete von Visterbotten, die Fenster ihre
Rénder verloren hitten und die BloBlegung der tieferen Decken zur
zusammenhéngenden Fliche erweitert, die Austridendecke aber bis
auf gesonderte Lappen abgerdumt worden wéren.

Die Umdeutung der Mulde von Tréndelagen im Sinne von WEa-
MANN — sowie auch die sonstigen Erfahrungen in den skandinavischen
Gebirgen, Sarek, Visterbotten u. a. — kann nicht ohne Einflufl
bleiben auf die Vorstellung von den ,,Faltungsgriben®, zumal auch
die Trondhjemite so wie andere Gesteine dieses weitverbreiteten
Typus aus allgemeinen Griinden als im starren Zustande verschleifte
Intrusivkérper aufzufassen sein werden. Diesen Faltungsgriben
Gleichzustellendes ist wohl kaum noch in anderen Orogenen be-
obachtet worden. Aus der gleichen grabenférmigen Einsenkung, in
der die Sedimente angehiuft worden sind, sollen die Magmen hervor-
gebrochen sein und zugleich auch die Metamorphose verursacht haben.
Man wird versucht, an einen dhnlichen iiberstiirzten Faltenknéuel
zu denken, wie ihn WeeMANN in der Mulde von Trondlagen erkennen
will.

Die Behandlung dieser groBen Hauptfrage soll spiteren Aus-
einandersetzungen vorbehalten bleiben.

Nach der Vorstellung WEGENER’s ist der Skandik der zuletzt ge-
Sffnete Teil der altlantischen Spalte und noch gegenwirtig entfernt
sich Grénland von Skandinavien, mit dem es einst zu einer zusammen-
hingenden Landmasse vereinigt war; der einstige geschlossene Stamm
der Kaledoniden wire demnach in gesonderte und verlagerte Triimmer
zerlegt worden.
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In einer neueren Darstellung des kaledonischen Baues hat HortE-
DAHL (1936) auf die Vorstellung WEGENER’s ndheren Bezug genommen.
Die englisch-skandinavischen Falten auf der einen und die Stérungen
in Nordwestschottland und an der ostgronlindischen Kiiste auf der
anderen Seite betrachtet er als die beiden Gegenfliigel einer urspriing-
lich schmiileren Geosynklinale, die durch das Abriicken von Gronland
auf die gegenwirtige Breite des Skandik erweitert worden ist.

Entscheidend in dieser Frage ist das Baubild der ostgrénlindischen
Faltenzone. Esist durchaus verschieden von dem des skandinavischen
Gebirges. Aber gerade die Unterschiede unterstiitzen eine Deutung
im Sinne WEGENER’s. Allerdings mull man, wie sich gleich zeigen
wird, der norwegischen Kiiste die Kiiste Grénlands nérdlich von
Scoresby-Sund gegeniiberstellen und nicht den mittleren und siid-
lichen Kiistenabschnitt, wie dies noch WEGENER getan hat. (s. Abb.1).

Das Baubild Ostgrénlands erkennt man klar in den anschaulichen
Schilderungen von Backrunp (1930), Kranck (1935) und WEg-
MANN (1935, 1937). Anatexis und Migmatitis im Bereiche der peri-
plutonischen Metamorphose beherrschen hier den Untergrund. Daf
dieser Bau nicht als der Untergrund einer der kaledonischen &hn-
lichen Faltenzone aufgefallt werden kann, bezeugt sein inniger Ver-
band mit nicht metamorphen, paliozoischen und vorpaldozoischen
Formationen in verhéltnisméBig wenig gestorter Lagerung. Hierher
gehort z. B. die michtige Eleonora Bay-Formation des Strindberg-
landes im S des Franz-Josef-Fjordes. Aus dem Zusammentreten der
so ungleichartigen Strukturen des Unterbaues und des Deckgebirges
ergaben sich ausgiebige Meinungsverschiedenheiten iiber den Grad
der Faltung und iiber die Bedeutung der Orogenese in diesem Gebiete.
Wihrend eine Gruppe von Forschern hier den tiefen Untergrund
eines michtigen, dem skandinavischen vergleichbaren Orogens zu
erkennen glaubte, wurde von andern dem ostgrénlindischen Gebiete
nur eine sehr einfache Faltung, etwa ,,germanotyper* Art, zugebilligt
(TercuERT 1935). Den Widerspruch erklirt die Zuteilung des Gebietes
zur Intrusionstektonik, in der periplutonische Regionalmetamorphose
ebenso in ein wenig gestortes Gebirge wie in hochmetamorphem
Faltenbau aufsteigen kann (s. F. E. Surss 1937). Die periplutonische
Migmatitfront ist in ihrem Auftreten unabhingig von der Beschaffen-
heit des Deckgebirges.

Das Baubild widerspricht auch der von Kocr und anderen ge-
dullerten Annahme, daB das kaledonische Orogen im weitausgreifenden
Bogen nach Ostgrénland zieht und daB man hier nichts anderes als
seine nach W gewendete Fortsetzung wahrzunehmen habe. Das
skandinavische Orogen kann nicht im fortlaufenden Bogen nach Ost-
gronland hiniibergefiihrt werden. Gerade die tiefgreifenden Unter-
schiede der metamorphen Bauten liefern die allerbedeutungsvollste
Stiitze fiir die Annahme des einstigen innigen Verbandes der beiden
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Festlinder, aber in anderem Sinne, als dies Kocr angenommen hat.
Die Wandertektonik der skandinavischen Kaledoniden mit dem weit-
ausgreifenden Deckenbau verlangt nach einer erzeugenden Scholle,
die in ihrem Riicken gelegen gewesen sein muf3; beide zusammen
bilden erst die dynamische Grundeinheit, der nach auflen hin die
nicht metamorphe Faltenzone angeschlossen ist. Nach den Erfah-
rungen in anderen vollstindiger erhaltenen Orogenen sind unter der
erzeugenden Scholle die Intrusionen heimisch, und es war ohne Zweifel
der 6stliche Rand der gronldndischen Tafel, dessen Vorschub als er-
zeugende Scholle den skandinavischen Deckenbau mit seiner enoro-
genen Regionalmetamorphose geschaffen hat. Der Zusammenschlufl
beider Gebiete wiederholt das Verhiltnis zwischen der Intrusions-
tektonik der moldanubischen Scholle und der Wandertektonik des
Erzgebirges. Hier kann nicht ndher ausgefiihrt werden, wie all-
gemein ein dhnlicher Verband von Intrusionstektonik und Wander-
tektonik die orogenen Bauten der Erde beherrscht. Nur auf die
westlichen Randgebirge Nordamerikas sei hier hingewiesen, als auf
das groBartigste Beispiel eines nicht abgeriumten orogenen Baues,
in dem das Grofgefiige des Unterbaues aus der Oberflichentektonik
und aus der Bezugnahme auf die sichtbaren Tiefengefiige erschlossen
werden kann. Die Tektonik der Rocky Mountains ist im Vergleiche
mit der der verbreiteten jiingeren Kettengebirge verhéltnismaBig
einfach, trotz der gelegentlich sehr weit ausgreifenden Uberschie-
bungen, die darin enthalten sind. Sie bleibt stets nahe der Ober-
fliche und hat nichts gemein mit dem durch groBziigig einheitlichen
Schollenschub erzeugten, tief enorogen metamorphen Deckenbau der
eigentlichen Orogene, wie der Alpen, der Varisziden oder der Kale-
doniden. Zum kennzeichnenden Stile der Rocky Mountains gehoren
aber ‘auch die zahlreichen, oft sehr ausgiebigen, im ganzen ziemlich
unregelmifBig verstreuten vulkanischen Durchbriiche. Mit den ihnen
zugeordneten Lakkolithen weisen sie auf sehr ausgedehnte tiefe
Magmaherde, die das nicht metamorphe, breitgefaltete Gebirge an
seiner Unterfliche beriihren. Dort wird man eine Zone der Intru-
sionstektonik mit anschlieBender Migmatitfront und periplutonischer
Metamorphose annehmen diirfen. Die Kiistenkordilleren entsprechen
dem angeschlossenen Uberschiebungsbau oder der iiberfabrenen Zone,
obwohl auch dort, wie es scheint, Deckenbau und Wandertektonik
nicht in dem groBziigigen Stile zur Entwicklung gelangt sind wie in
den angefithrten Hauptorogenen des Paliozoicums oder wie in den
Alpen. Uber dem Gebirge der grénlandischen Ostkiiste befand sich
etwa in der Zeit des Ordovic noch ein den Rocky Mountains ver-
gleichbarer Bau mit verhiltnismiBig einfacher Bruch- und Falten-
tektonik, so wie anderseits unter den Rocky Mountains eine der gron-
lindischen vergleichbare Intrusionstektonik anzunehmen ist. Den
Kiistengebirgen entsprechend war damals die skandinavische Gebirgs-
kette der gronlindischen Scholle unmittelbar angeschlossen.
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Nur aus den allgemeinen Umrissen und aus der Fillung des
Skandik mit den jungen Magmen hat WEGENER zunéichst die West-
wanderung Gronlands erschlossen. FrEBoLD (1932, 1934) hat den
Gedanken an den stratigraphischen und tektonischen Beziigen der
den Skandik umlagernden Kiisten eingehend erwogen, ohne aber zu
einem entscheidenden Urteile iiber die Frage zu gelangen. Die aus den
Beziehungen des beiderseitigen Grundgebirges gewonnenen neuen
Belege besagen zugleich auch, dafl die gronldndische Tafel nicht von
der ihr durch WEGENER zugewiesenen Lage ihren Ausgang genommen
haben kann. Nach seiner Darstellung waren die Kiistenstrecken bei
den Lofoten an der gronlindischen Ecke beim Scoresby-Sund am
meisten einander genihert. Wenn man aber Grénland auf der Globus-
fliche in unverdnderter Winkelstellung an Norwegen heranschiebt,
so schlieBen die Schelfrinder zu beiden Seiten des Skandik nahe
aneinander. Von den durch die jiingere vulkanische Aufschiittung
erzeugten UnregelmiBigkeiten wird man selbstverstindlich abzusehen
haben. Der nérdliche Abschnitt der grénlindischen Kiiste und die
norwegische Kiiste zwischen Sogne Fjord und Nordkap liegen dann
einander gegeniiber. Der geradlinige Schelfrand im N vor der Spitz-
bergischen Kiiste riickt dann an die Nordkiiste von Gronland und
mit ihm auch das nahe angeschlossene Spitzbergen. Manche Ziige der
Tektonik lassen sich dann besser von beiden Seiten her aneinander-
fiigen.

Es geraten damit unter anderem die Falten des Hekla Hoek-
Systems im westlichen Spitzbergen in die nichste Nihe der vor-
paldozoischen Falten an der nordgrénlindischen Kiiste. Man versteht,
warum bei Sméla an der norwegischen Kiiste zusammen mit einem
Stiick von periplutonischem Kristallin ein Lappen vom Ordovic in
nordwestschottischer und amerikanischer Fazies erhalten geblieben
ist. Die Schichtfolge des Mesozoicums in Grénland und Spitzbergen
ist aus Meeren mit sehr wechselnden und zumeist geringen Tiefen
abgesetzt worden. Sie ist ortlich zu vielgestaltig und abwechslungs-
reich, als daB man allenthalben eine nahe Ubereinstimmung der
Faziesfolgen jenseits der aneinandergeschlossenen Schelfbreiten er-
warten diirfte.

Man kann auch leicht verstehen, daB die Trias des mittleren Ost-
gronland recht verschieden ist von der Spitzbergens. Die Entfernung
zwischen beiden Gebieten betrigt mehrere hundert Kilometer und
es ist iiberdies wahrscheinlich, daB das nordliche marine Absatz-
gebiet von dem kontinentalen im 8 durch héher aufragendes gron-
lindisches Grundgebirge getrennt gewesen ist. Um so bemerkens-
werter ist die nahe Ubereinstimmung zwischen dem Kohlen fiihren-
den Jura in der abgesunkenen Scholle auf Andéy in den Lofoten und
den gleichen Stufen im gegeniiberliegenden mittleren Ostgrénland.
Als die Landmasse, die nach HoLTEDAEL als Quelle der aus dem S
stammenden michtigen Sedimente des Alttertiirs auf Spitzbergen
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vorausgesetzt werden muB, stellt sich Nordgrénland in seiner ur-
spriinglichen Lage dar.

Das Relief der Kiistenstrecken enthilt die Aufzeichnungen iiber
die jiingsten Vorginge. Uber die vereinigten gronlindisch-skandina-
vischen Strukturen waren die mesozoischen Transgressionen aus-
gebreitet, als die Loslésung in der Zone der alten Fuge begann. Die
zuerst von DE GEER (1910) beschriebene junge Hebung rings um den
Skandik geschah im Gefolge des Abrisses, durch den die Kiisten-
strecken von einer inneren Zugspannung befreit worden waren. Die
gehobenen Steilkiisten sind durch das fortschreitende Absinken von
schmalen Randstreifen an Léingsverwerfungen immer mehr nach
einwirts verschoben worden. Auf dem erwihnten Streifen, bei
Andéy, sind Reste der einstmals iiber das ganze Gebiet ausgebreiteten
mesozoischen Decke erhalten geblieben. Auch in den kiistenniheren
Geldndeformen ist die Wirkung der jungen Abbriiche klar verzeichnet.
Die Miindungen der im Tertidr angelegten FluBliufe sind land-
einwirts verschoben worden, und riickschreitende Erosion hat die
meerwirts gelegenen Talstiicke versteilt. Erst spater sind die Téler
durch die fjordbildenden Gletscher tiefer nachgeschiirft worden.

Der den Steilkiisten vorgelagerte Schelf besteht zum Teil aus den in
Staffeln abgesunkenen und durch die Brandung ausgeglichenen Rand-
streifen. Den Kiisten annidhernd gleichlaufende untermeerische
Stufen sind von HorrepanL (1935, 1936) als junge Verwerfungen
beschrieben worden und bezeugen, daB das Nachbrechen der Kiisten
noch bis in die jiingste geologische Zeit andauert.

Aus dem im tektogenetischen Gefiige enthaltenen Bewegungs-
bilde der Schollen um den Skandik ist die bedeutungsvolle Erkenntnis
zu gewinnen, daB die treibenden Krifte der duleren Erdgestaltung
im Laufe der geologischen Vergangenheit nach der entgegengesetzten
Richtung umgestellt worden sind. Im Altpaldozoicum hat an-
dauernder Druck von Laurentia gegen Fennoskandia den kaledo-
nischen Deckenwulst geschaffen. Wihrend eines langen nachfolgenden
Zejtraumes sind die Schollen innig aneinandergeschweilt in ihrer
gegenseitigen Lage verblieben und nur durch allgemeinere Beanspru-
chungen von auBlen an Bruchsysteme nach verschiedenen Rich-
tungen zersplittert worden. Erst in der mittleren Tertidirzeit ist
die Trennungsfuge neuerlich aufgelockert und die grénlédndische
Scholle nach der entgegengesetzten Richtung abgetrieben worden.

Der ausfiihrliche Beleg fiir diese Anschauungen wird in dem dritten
Aufsatze der Reihe enthalten sein, die bei Borntriger (Berlin)
unter dem Titel ,,Bausteine zu einem System der Tektogenese®
erscheint.
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