Uber tektonische Druckspalten und
Zugspalten.

Von Herrn JoEANNES WALTHER.



Halle, im Januar 1914.

Am FuBe einer steilen Felsenklippe urd noch viel mehr
beim Anblick eines Gebirges wird der Beschauer unwillkiirlich
zu der Ansicht geleitet, daB diese héhergelegenen Teile der
Erdrinde iiber ein vorher gleichartiges Gelinde ,gehoben®
worden seien. Man kann es daher wohl verstehen, daB die
Lehre von der ,Hebung“ der Gebirge auch in der Wissen-
schaft frithe Verbreitung fand. ' v

_ Als im Jahre 1707 bei Santorin eine neue Insel vulkanisch
unter dem Meere entstand und sich dampfend iiber den Wasser-
spiegel erhob, da wollten griechische Fischer sogar Austern-
schalen auf dem neuen Lande gefunden haben. Der gelehrte
VALISNERI') beschrieb die merkwiirdige Erscheinung, sein
Bericht ging in das Werk von L. MORO?) iber, das auch in
deutscher Ubersetzung viel gelesen wurde, und so schien die
Entstehung der Gebirge sowie das Vorkommen von Meeres-
korpern auf trockenem Lande durch ,vulkanische Hebung®
ihre einfache Erklirung zu finden.

Vor etwa hundert Jahren verfolgte J. HALL an der schotti-
schen Kiiste bei Eyemouth die merkwiirdigen Falten der Gesteine,
und stellte an Bord seines Segelbootes einen tektonischen Ver-
such an, indem er iiber Segeltuchstreifen ein mit Steinen be-
schwertes Brett legte und dann die Leinwandstreifen mit
Hammerschligen von der Seite her in Falten legte. Man
sollte meinen, daB dieser Versuch dazu gefithrt hitte, auch
die Gebirgsfaltung durch Seitenschub zu erkliren. Aber man
sah darin nur einen Beweis dafiir, da8 eine von unten wirkende
vulkanische Kraft die Gebirgsfalten erzeuge.

Zwar hatte v. SECKENDORF schon 1832, DE LA BECHE
schon 1834 und J. J. DanNa 1846 die Bildung der Faltengebirge
durch Seitenspannung in der Erdrinde iiber dem schrumpfenden
Erdkern erklirt, aber in Deutschland verhinderte  es die
Autoritit grofer Namen, daB diese Ansicht Zustimmung fand.

1) VavisNerl: De crostacei e degli altri marini corpi, che si
trovano su monti. Venezia 1740.

?) L. Moro: Neue Untersuchung der Verinderungen des Erd-
bodens. Leipzig 1751, S. 254,
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Zu allgemeiner Anerkennung kam die neue Lehre erst durch
E. SuESs, der zunichst in seiner Schrift iiber die ,,Entstehung
der Alpen“, dann in seinem monumentalen ,Antlitz der Erde®
die Grundlage unserer modernen Anschauungen schuf.

DaB die Seitenspannung nicht nur in hebenden, sondern .
auch in horizontalen Bewegungen der Erdrinde zum Ausdruck
kommen konne, zeigten ESCHER V. D. LINTH und A. HEIM an
den liegenden Falten des Glarner Landes und ROTHPLETZ in
anderen Teilen der Alpen; aber noch ahnte man nicht die
grofie Bedeutung horizontaler Bewegungen fir den Aufbau des
ganzen Gebirges. Da erkannten SCHARDT u. A., daB ein
groBer Teil der Westalpen aus fibereinandergeschobenen Decken
bestehen, und seither hat die Arbeit zahlreicher Foracher
in allen Teilen Europa ausgedehnte horizontale Uberschiebungen
nachgewiesen.

Bei dem groSen Iunteresse, das die tektonische Analyse
der Faltungsgebirge beansprucht, sind eine Reihe von da-
mit verbundenen Problemen, die frither die Wissenschaft
viel bewegten, in den Hintergrund getreten. Ich denke zu-
nichst an die sogenannten Luftsittel, die im Gegensatz
zu den Mulden gewéhnlich geéffnet und sehr tief ausgeriumt
sind. Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daB in den
Sattellinien eines Faltengebirges eine starke Dehnung und
Zerrung der hangenden Schichten erfolgt, die den denudierenden
Kraften viel leichtere Angriffspunkte bietet als die Kerne der
Mulden. Deshalb wirkt jede denudierende Kraft, sei es die
Erosion des Wassers, die Exaration des Eises oder die Defla-
tion des Windes, unter sonst gleichbleibenden Umsténden stirker
auf die Sittel als auf die Mulden ein. Auch die Flexuren'),
die hochst wahrscheinlich den Rand der Kontinente gegen die
Tiefseebecken begrenzen, mogen ~ durch die Abrasion der
Brandung in der breiten Stufe des Schelfes gedffnet sein.

Nicht minder wichtig?) sind andere sich daraus ergebende
‘Schliisse. In Zeiten, wo die Faltung eines Gebirges wieder
lebendig wird, miissen unter sonst gleichbleibenden klimatischen
Umstinden durch die Denudationskrifte viel michtigere Massen
von Konglomeraten nach dem Veorland getragen und dort auf-
gehduft werden, als in Zeiten tektonischer Ruhe. Man kann daher
aus der stratigraphischen Verteilung michtiger Konglomerat-
massen auf die wechselnde Intensitit der Faltung in

1) J. WauTHER: Uber den Bau der Flexuren an den Grenzen der
Kontinente. Jenaische Zeitschr. f. Naturw. 1886, S. 1.

?) J. WALTHER: Einleitung in die Geologie als historische Wissen-
schaft. 1III, Lithogenesis der Gegsnwart. Jena 1894, S. 603.
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den benachbarten Gebirgen schlieBen, ohne einen Wechsel in
der Stirke der denudierenden Krifte anzunehmen.

Uberschauen wir die Entwicklung der Ansichten iiber
die Bildung der Faltengebirge, so sehen wir, wie man zunéichst
vertikale Hohenunterschiede durch eine senkrecht von unten
nach oben wirkende Kraft zu erkliren versuchte, und erst all-
mihlich lernte, die vertikale Hebung aus horizontal
wirkenden Druckkriften herzuleiten.

Seit langem unterscheidet man von den bisher behandelten
Falten und ihren Begleiterscheinungen die tektonischen Abldsungs-
flichen, die uns in Bruchlinien, Kliiften und Géngen so viel-
gestaltig entgegentreten. Im Jahre 1791 zeigte A. G. WERNER
in seiner beriihmten ,Theorie von der Entstehung der Ginge“,
daB die Gangmasse chemisch niedergeschlagen worden sei, und
zauderte nicht, selbst die mit Basalt oder Porphyr erfiillten
Gangspalten als sedimentire Bildungen zu erkliren. Er nabm
an, da8 Erz- und Basaltginge am Boden des Urmeeres frei-
geffnete Spalten gewesen seien, die von oben mit der Gang-
masse erfilllt wurden.

Aber bald nach WERNERs Tod trat auch hier der Einflu
der Vulkanisten in den Vordergrund, und da so viele Erz-
ginge in gefalteten Gebirgen auftreten, schienen Zertriimme-
rungen durch das aufdringende Magma, Zerriittungen durch
die vulkanischen Dampfe, Absonderungsformen bei der Ab-
kithlung der Magmakérper die Mannigfaltigkeit der Spalten-
bildung zu erkldren; wo aber tektonische Spalten fern von
Vulkanen auftraten, da suchte man sie durch Abrutschungen, Erd-
falle und unterirdische Einbriiche von Gypsschotten*zu erkliren.

Im Jahre 1832 verdffentlichte W. v. SECKENDORF') eine
sehr wichtige Schrift: ,Uber die Abkithlung und Schwerkraft
der Erde als bei der Erdentwicklung titige Krifte“, und sprach
hier zum ersten Male eine groBe Zahl von Gedanken aus, die
noch heute die Ansichten iiber das Wesen der Gebirgsbildung
beherrschen: Niederungen und Meeresbecken sind Senkungs-
gebiete, wihrend die Gebirgsmassen randlich emporgepreSt
werden; Verwerfungen und Giinge sind Zerbrechungen der
Erdrinde, die mit jenen Vorgingen verkniipft sind. Die Ver-
breitung der Erdbeben beruht nicht auf der Expansion unter-
irdischer Gase, sondern auf der Bewegung groBer Senkungs-
felder unter dem EinfluB der Schwere, und selbst vulkanische
Magmaergiisse werden passiv herausgepreft.

1) W. vo~N SECKENDORF: LEONHARD u. BromS Jabrbuch fiir M.
G. G. und Petrefaktenknnde 1832, III, S. 19.
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Es war V. SECKENDORF nicht vergénnt, daB seine Ge-
danken EinfluB auf den Gang der Wissenschaft gewannen, und
vergingen lange Jahre, bis das .,Antlitz der Erde“ erschien.
Hier unterscheidet E. Suess grundsitzlich zwischen den durch
die Seitenspannung in der Erdrinde entstehenden tangentialen
Falten und Uberschiebungen und den auf der bloBen Wirkung
der Schwerkraft beruhenden radialen Bewegungen, welche
Briiche und Griben, Senkungsfelder und Meeresbecken erzeugen.
Da die Schwerkraft nur von oben nach unten wirkt, miissen
die zwischen den Senken auftretenden Horste auf einem frither
einheitlichen hoheren Niveau stehengeblieben sein.

Es soll meine Aufgabe sein, zu zeigen, daB wir alle
Klifte, Briiche und Ginge sowie alle kleineren Griben und
viele Horste auf denselben tangentialen Seitenschub zurfick-
fithren knnen und missen, mit dem wir Falten und Uber-
schiebungen erklaren.

Obwohl in den unterirdischen Aufschliissen des Bergbaues
Spriinge, Briiche und Gangspalten eine hiiufige Erscheinung
sind, und wir auch wissen, welchen bestimmten EinfluB die
Storungslinien fiir die Gestaltungen des Gelindes spielen, hat
es doch sehr lange gedauert, bis man sich entschlo8, auch auf
den MeBtischblittern Verwerfungen einzutragen. Noch in den
siebziger Jahren schien es, wenn man die damals verdffent-
lichten Blitter vergleicht, als ob nur gewisse Gebiete von
Bruchlinien zerschnitten seien. Noch galten die deutschen
Horste als Inseln des permischen und triadischen Meeres,
und die merkwiirdige Verteilung des Keupers von Thiiringen
wurde durch diskordante Auflagerung desselben auf der durch
Erosion zergliederten Muschelkalkplatte erklirt.

Da wiesen EMMERICH und BOUCKING siidwestlich des
Thiiringer Waldes ein stark gestdrtes Gebiet nach; MOESTA
zeigte die Bedeutung der Verwerfungen fiir die hessischen Lande,
VON KOENEN fiir die Rhon und LANGSDORF verdffentlichte
seine Karten des Oberharzes mit der iiberraschend groBen Zahl
von Bruchlinien, die damals niemand fiir méglich hielt. Awuch.
die Alpen galten fir viele Geologen als ein reines Falten-
gebiet, in dem Bruchlinien keine Rolle spielten, und die Karte
der Vilser Alpen voun ROTHPLETZ mit ihren zahlreichen Ver-
werfungen erregte bei ihrem Erscheinen allgemeine Ver-
wunderung.

Wenn wir jetzt dltere Auflagen von MeBtischblattern mit.
den Neuauflagen der letzten Zeit vergleichen, dann sehen wir,
wie sich die Querbriiche jedesmal ungemein vermehrten, weil
man allmihlich gelernt hat, Verwerfungen auch da zu sehen
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und darzustellen, wo sie eine friibere Generation von Forachern
nicht erkannt hatte.

Aber selbst auf den mit allen Hilfsmitteln moderner
Technik kartierten Blittern kann nur ein Teil der wirklich
im Gelinde vorhandenen Stérungslinien dargestellt werden.
Denn alle Verwerfungen, deren Sprunghdhe geringer ist als
die Michtigkeit der hangender Schichtentafeln, kénnen zwar
an gilinstigen Aufschliissen erkannt, aber im Streichen nicht
weiter -verfolgt werden. Auch Horizontalverschiebungen ent-
gehen meist der Beobachtung. Nur wenn ein Tafelland von
Gingen durchzogen wird, oder auf einer gefalteten Hochebene
die ausstreichenden Binder der Schichtenkdpfe eine genauere
Untersuchung erméglichen, . erkennen wir zu unserer Uber-
raschung, wie zerschnitten und zerhackt die Erdrinde iiberall
da ist, wo man alle vorhandenen Stérungen verfolgen kann.

So ergibt sich bei kritischer Betrachtung geologischer
Karten, daB das Spaltennetz, das an den Horsten und Griben
so ganz verschiedenartige Schichtenglieder nebeneinandersetzt,
in vielen Fillen auch vielleicht auf die scheinbar wenig ge-
storten benachbarten Gebiete hiniibergreift, aber hier nicht zur
Darstellung kommen konnte, weil das AusmaB der Bewegungen
nicht hinreichte, um verschiedene Gesteine nebeneinander aus-
zuscheiden.

Wenn so die Zahl der auf unseren Karten dargestellten
Storungslinien hinter ihrer wirklichen Haufigkeit in der Natur
weit zuriickbleiben diirfte, ist es kein Wunder, da8 auch die
theoretische Wiirdigung der ,radialen Bruchlinien mit gréferen
Schwierigkeiten zu kimpfen hatte als die Lehre von der
Faltung,

Es ist noch nicht lange her, da glaubte man, daB die in
Deutschland auftretenden Spalten entweder unbekannten dlteren
Datums odertertiirer Entstehungseien. Daerkannte A.v.KOENEN,
daB zahlreiche Bruchlinien diluvial oder sogar postdiluvial sein
missen, wihrend STILLE zeigte, daB auch iltere cretaceische
und jurassische Bruchlinien den Gebirgsbau von Deutschland
beherrschen.

Aber nicht nur das Alter, sondern auch die Entstehungsart
derso mannigfaltigen Spaltenziige bietet bis zum heutigen Tage eine
Fiille von ungeldsten Problemen. Da ich mich seit zwei Jahr-
zehnten sehr viel mit ihnen beschiftigt habe und noch pirgends
Gelegenheit hatte, diese Fragen im Zusammenhang zu behandeln,
méchte ich im folgenden das Versiumte nachhoien. Zugleich
muB ich einige MiBverstindnisse aufkliren, die dadurch ent-
standen sind, daB gelegentliche in anderem Zusammenhang
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verdffentlichte AuBerungen, und besonders ein von mir vor-
geschlagener Schulversuch, anders gedeutet worden sind, als
ich diese Dinge seit Jahren auffasse.

Wenn es gilt, einen abgelaufenen geologischen Vorgang
ursichlich zu erkliren, so stehen uns drei Wege offen. Erstens
die Untersuchung seiner bleibenden Wirkungen, zweitens der
Vergleich mit #hnlichen rezenten Erscheinungen, und endlich
das Experiment.

I. Die tektonischen Spalten,

Schon in der &lteren Literatur sind vielfach Versuche
gemacht worden, die grofe Mannigfaltigkeit tektonischer Spalten
in Gruppen zu zerlegen, besonders DAUBREE hat solche scharf
unterscheiden gelehrt, und neuerdings hat GRABAU') ganz im
Sinne dieses Aufsatzes auf den Gegensatz von Druckspalten
und Zugspalten aufmerksam gemacht.

1. Die Klafte (Diaklasen).

Fast alle Gesteine werden von feinen Fugen durchzogen,
die sich durch Verwitterung zu breiteren offenen Spalten er-
weitern koénnen.

Bei den an Eruptivgesteinen auftretenden Kliiften wird man
an ,Absonderungen“ wihrend der Abkiihlung des heiBen Magmas
denken k&nnen; bei Schichtgesteinen ist eine solche Ursache
auszuschlieen; hier haben Untersuchungen von HETTNER,
Beck, LEPPLA, HAEBERLE u. a. besonders in groBen Sand-
steingebieten gezeigt, daB die Mehrzahl der gemeinen Kliifte
dasselbe Streichen besitzen wie die benachbarten Verwerfungen.
Man fithrt daher diese so orientierten Kliifte mit Recht auf
dieselben Ursachen zuriick, welche Verwerfungen erzeugen.

Wenn wir beobachten, daB bei jedem stirkeren Erdbeben
Risse und Spalten in festgefiigten Mauern entstehen, und
erwigen, daB jede Stelle der Erdrinde im Laufe der Zeiten
seismisch erschiittert worden sein kann, dann ersclreint es
naheliegend, die Mehrzahl der Diaklasen auf die Wirkung
einstiger Erdbeben zuriickzufiihren.

Bei allen Diaklasen ist eine dauernde Verschiebung der
von der Kluft zerteilten Felsmassen nicht eingetreten. Man
darf daraus schlieBen, daB die seismische Erschiitterung an
einer Gleichgewichtsfliche erfolgt ist und die zerrissenen Felsen
in ihre -einstige Lage zuriickkehrten. Vielleicht beruht es

1) A. GRABAU: Principles of Stratigraphy New York 1913, S. 789.
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darauf, daB manche Kluftflichen so glatt sind, daf man sie als
Spiegel bezeichnet hat, denn ihre Politur deutet darauf hin,
daB bei ihrer Entstehung Bewegungen erfolgten, wie sie die
Technik zum Polieren von Gesteinen anwendet. Wihrend die
vollig glatten Spiegel verhdltnismiBig selten sind, sehen wir
die Kluftflichen viel haufiger geglittet und gerieft. Die
oftmals horizontale Riefung hat gelegentlich sogar zu Ver-
wechselungen mit Gletscherschliff AnlaB gegeben. Solche
Rutschflichen sind in manchen Buntsandsteingebieten ziemlich
hiufig und werden in der #lteren Literatur vielfach besprochen.
Thre wie verglast aussehende Oberfliche besteht aus zerdriicktem
und fest zusammengepreftem Quarzpulver. Deutet schon diese
Tatgache auf sehr intensive Zusammenpressungen hin, so zeigen
uns die Rutschstreifen mit aller Sicherheit, daB an solchen
Kliften die benachbarten Felsen unter starkem seitlichen Druck
bewegt wurden.

Bei meinen Wanderungen, die mich im letzten Jahrzehnt
durch fast alle Gebirge Deutschlands fithrten, erkannte ich zu
meiner eigenen Uberraschung, welch ungeheuere Verbreitung
die horizontal gerieften Kluftflichen besitzen; wie sie Sediment-
und Eruptivgesteine selbst in scheinbar ungestorten Gebieten
durchschneiden und darauf hindeuten, daB horizontale Ver-
schiebungen in der Erdrinde eingetreten sind.

So leicht es ist, solche horizontale Bewegungen aus der
Riefung der Harnische zu erschlieBen, so schwer wird es, den
Verlauf derartiger Kliifte vom einzelnen AufschluB iiber das
Geldnde zu verfolgen. Wir diirfen uns daher nicht wundern,
daB unsere MeBtischblitter ihre Verbreitung und Haufigkeit
nicht immer erkennen lassen; nur wenn vulkanische Génge
ein Tafelland durchsetzen, oder eine Hochebene aus gefalteten
Schiefern besteht, treten uns diese Spriinge im Kartenbild
entgegen. Man verfolge, um nur einige Beispiele herauszu-
greifen, BeYSCHLAGs Darstellung der nordfrénkischen Basalt-
ginge und den von ZIMMERMANN festgelegten Verlauf des groBen
ostthiiringischen Diabasganges, die ilteren Karten von LANGS-
DORF¥ und die neueren Aufnahmen von BODE u. a. aus dem
Oberharz, oder die Aufnahmen von DENCKMANN aus der
Siegener Gegend und ZIMMERMANNs Blitter aus dem Franken-
wald, und man erkennt mit Erstaunen, wie hiufig horizontale
Verschiebungen unter diesen Umstinden kartographisch fest-
gelegt werden koénnen, die in den gefalteten Nachbargebleten
nicht zu erkennen sind.
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2. Die Verwerfungen (Paraklasen).

Wihrend die Verbreitung der Kliifte, auf denen eine
horizontale Verschiebung der Felsen eingetreten ist, viel gréfer
sein mufl, als aus unseren Karten hervorzugehen scheint, und
viele derselben sogar im AufschluB der Beobachtung entgehen,
sind Verwerfungen leicht zu sehen, leicht zu verfolgen, und
wenn ihre Sprunghéhe nicht zu gering ist, leicht auf der Karte
darzustellen. Daher sind wir iiber ihre oberflichliche Ver-
breitung recht gut unterrichtet. Auch ihr unterirdischer Ver-
lauf ist in vielen Fillen durch den Bergbau genau verfolgt.

Der Augenschein lehrt, daB an einer Paraklase die be-
nachbarten Felsmassen vertikal verschoben worden seien —
aber ich halte es fir einen triigerischen SchluB, da8 bei ihrer
Entstehung auch vertikal wirkende Ursachen titig gewesen
seien.

In der Regel sind die Bruchspalten feine geschlossene
Fugen, die nur gelegentlich im Ausgehenden durch Verwitterung
gedffnet und erweitert wurden. Meistens enthalten die Ver-
werfungsspalten keine Gangmasse, und das zeigt mit aller
Deutlichkeit, da8 an den Paraklasen ein seitliches Zusammen-
pressen der Gesteine erfolgt ist. Endlich aber sehen wir auf
den meisten Verwerfungsspalten so hiufige und deutliche
Harnische und Rutschstreifen, daB wir mit Sicherheit nach
ibnen einen anf die Spaltenfliche wirkenden seitlichen Druck
annehmen miissen,

Theoretische Vorstellungen, die wir bis auf v. SECKENDORF
zuriickfihren kénnen, und die in SUESS’ ,Antlitz der Erde“
ihren schirfsten Ausdruck gefunden haben, lassen uns in jeder
Verwerfung die Wirkung einer vertikalen Verschiebung sehen.
Schematische Profile, die von einem Buch in das andere iiber-
nommen werden, scheinen sogar zu beweisen, da8 an den
Verwerfungskliiften nur ein passives Absinken der liegenden
gegen den hangenden Fligel erfolgt sei, und viele Autoren
betrachten die Frage nach den Bewegungsvorgingen, die zur
Entstehung von Verwerfungen fiihren, unter dem suggestiven
Eindruck so vieler gleichartiger Profilzeichnungen fiir ab-
geschlossen.

Auch ich habe vor Jahren unter dem faszinierenden Einfluf
von SUESS’ ,Antlitz der Erde“ die Ansicht geteilt, daB alle
Verwerfungen der Ausdruck vertikaler Bewegungen seien, die
unter dem EinfluB der Schwerkraft erfolgten. Aber je mehr
ich mich seither mit den Verwerfungen, Griben und Horsten,
welche die deutschen Mittelgebirge begrenzen und durchziehen,
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beschiftigte, desto mehr habe ich mich von der Irrigkeit dieser
Auffassung iberzeugt. Es gibt sicherlich Fille, in denen die
verworfenen Schollen vertikal aneinander hinglitten, aber viel
haufiger ist die Bewegung auf flach an- oder absteigenden
schiefen Ebenen erfoligt.

Den unzweideutigen Beweis fiir diese Auffassung erblicke
ich in. den Rutschstreifen, die wir auf so vielen Kliiften in
gestdrten Zonen beoba.chten konnen. Nachdem ich in Thiiringen
dies erkannt hatte, war ich nicht mehr iiberrascht, bei vielen
Exkursionen, die ich dann durch andere deutsche Gebirge
unternahm, {iberall die Regel bestitigt zu finden. Bewegt
man sich von scheinbar ungestorten, aber doch horizontal ver-
schobenen Tafeln aus gegen die Stdrungsgebiete und tek-
tonisch bewegten Zonen, dann sind zwar immer noch zahlreiche
horizontale Rutschstreifen zu sehen, allein es mehren sich da-
neben die ansteigenden Winkel. Aber selbst in der Nihe
groBerer Verwerfungen, wo man nur vertikale Rutschstreifen
erwarten sollte, sind noch spitzwinklige Bewegungsstreifen
hiufig.

Es liegt in der Natur der Sache, daB eine einwurfsfreie
Statistik {iber diese Verhiltnisse nur unter besonders giinstigen
Umsténden zu gewinnen ist. Um so wichtiger erscheinen mir
daher die von SALOMON') und seinen Schiillern an den Rindern
des Rheingrabens ausgefiihrten Arbeiten. Hier in der Nihe
eines der groBten-deutschen Horste kommen. in einem genau
uritersuchten Gebiet noch 62 Proz. Streifen vor, deren horizon-
tales Bewegungselement gréfer ist als das vertikale.

Angesichts so weitverbreiteter Tatsachen, die nur auf
ein Zusammenpressen der Verwerfungskliifte und ein flaches
Gleiten einer Kluftfliche auf der anderen zuriickzufiihren sind,
kann die Hypothese, wonach Verwerfungen durch vertikales
Abrutschen an stehenbleibenden Pfeilern entstanden seien, nicht
mehr aufrecht erhalten bleiben.

Ich moehte nun schon hier betonen, daB ich niemals daran
gedacht habe, statt der Senkung jedesmal eine Hebung an
Verwerfungen und Horsten anzunehmen. Es gibt einzelne
Fille, wie der mittlere Thiiringer Wald, wo nach meiner An-
sicht eine vertikale Emporpressung eines keilférmigen Horstes
erfolgt ist. Aber schon fiir den nahen Harz kann diese Auf-
fassung nicht gelten, und noch weniger fiir die zahlreichen

1) Savomon: d. Z. 1911, S.496; -— Linp: Verh, d. N. Med.
Vereins, Heidelberg 1910, 8. 1. — Dinn: Verh. d. N. Med. Vereins,
Heidelberg 1912, S. 287. — Serrz: Jahresber. d. oberh. geol. Vereins

1913, S. 48.
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kleinen Horste und Griben, deren horizontale oder spitzwinklige
Rutschstreifen ohne weiteres ablesen lassen, in welchem Sinne
die Bewegung der Nachbarschollen erfolgte.

‘Wihrend es in der Regel keine Schwierigkeiten macht,
das Streichen einer Verwerfung mit gréBerer Sprunghéhe von
einem guten AufschluB aus im Geldnde weiter zu verfolgen,
ergeben sich die groften Schwierigkeiten, wenn es gilt, aus den-
im Ausgehenden beobachteten Fillen auf die Fortsetzung der
Bruechlinie nach der Tiefe Schliisse zu ziehen. Wenn man es
schon als einen Erfahrungssatz bezeichnen kann, daB in gut
untersuchten Gebieten keine einzige Verwerfung eine lingere
Strecke geradlinig dahinzieht, so zeigen uns gute Grubenrisse
mit derselben Klarheit, daB keine Bruchfliche mit demselben
Fallwinkel eine grioBere Strecke nach der Tiefe zu fortsetzt.
Schon der Ausdruck ,Schaufelfiiche“, den man neuerdings fir
bergménnisch genau untersuchte Bruchlinien anwendet, zeigt
mit aller Deutlichkeit, da8 Biegungen und Anderungen des
Fallwinkels eine groBe Rolle spielen. Selbst in gréferen Auf-
schlilssen zu Tage sieht man oft die wellige, bauchige Oberfliche
tektonischer Kliifte, die ja auch den Ausdruck ,Harnisch® ver-
anlaBte.

Wenn man allerdings die Profile mustert, welche geolo-
gischen Arbeiten beigegeben sind, und besonders wenn man die
Zeichnungen betrachtet, die in unseren Lehrbiichern das Ver-
hiltnis der Horste und Griben erldutern sollen, dann kann
ein Anfinger wohl glauben, daB in. allen diesen Fillen der
unterirdische Verlauf der Bruchlinie auf Beobachtung beruhe.
Der Fachmann weif, daB8 dies nicht der Fall ist, daB vielmehr
bei strenger Kritik in einem normal iiberhdhten Profil der
unterirdische Verlauf der Bruchlinien héchstens etwa 1/, mm
tief nach unten gezogen werden diirfte — alles Weitere ist
Hypothese. -

Manche Autoren haben dieser Schwierigkeit dadurch Herr
werden zu konnen geglaubt, daB sie alle Bruchlinien direkt
senkrecht nach unten ziehen — ich halte aber das fiir den
unwahrscheinlichsten Fall: denn erstens kann man in einem
bergminnisch genau aufgenommenen Bruchgebiet niemals genau
parallele Bruchlinien erkennen; zweitens sind in einem ven
Verwerfungen durchschnittenen Aufschluf bei genauerer Auf-
nahme auch diese stets etwas divergierend, und eine Ver-
lingerung dieser im AwufschluB wohl geringen Abweichung er-
gibt schon auf eine Tiefe von 100 m ein ganz betrichtliches
Auseinanderweichen; endlich sprechen die Rutschstreifen in der
Mehrzahl der Fille fiir so mannigfaltige Bewegungsrichtungen,
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daB parallele Bruchlinien nicht angenommen werden kénnen.
Die Frage, ob gleiches Streicher der Diaklasen und Paraklasen
fir gleichzeitige Entstehung eines Bruchliniensystems spricht,
die Rolle, welche Granitmassive fiir die Orientierung und Ab-
lenkung der Bruchlinien spielen, und die Torsion einzelner
Schollen infolge des seitlichen Druckes mochte ich hier nicht
‘niher besprechen.

3. Die Gangspalten (Antiklasen).

Die mit Mineralien oder Gesteinsmassen erfiillten Gang-
spalten (fir die ich den Namen ,Antiklasen® hier anwenden
méchte) unterscheiden sich grundsitzlich von den bisher be-
sprochenen Spalten; denn wie der Augenschein lehrt, sind an
ihnen die benachbarten Felsmassen seitlich auseinander-
gewichen, und der dadurch entstehende Hohlraum wurde
wihrend oder nach der Spaltenbildung mit neugebildeten
Massen ausgefiilllt. Der Abstand der Salbinder entspricht
dem AusmaB der stattgefundenen Bewegung, und die Art der
Ausfillung 148t uns erkennen, nach welcher Richtung die
Spalte wibrend ibrer Zufiillung gedffnet war.

Obwohl die Gangspalten von der groften Bedeutung fiir
den Bergbau sind und ihre. Entstehung mit groBziigigen geo-
logisehen Vorgiingen zusammenhingt, so wurden sie bei tektoni-
schen Erirterungen frither nur wenig beriicksichtigt, und -bis
in die neueste Zeit spielt WERNERs klassische Arbeit vom
Jahre 1791 noch eine Rolle. Ein Teil der Ginge entstand
jedenfalls durch die wechselnde Spannung in den sich abkiihlen-
den Magmamassen. Hierher gehiren zuniichst die aplitischen
und pegmatitischen Gange in gréBerer Magmamassiven, sowie
die im nahen Kontakthof verbreiteten Ganggesteine. Aber die
Mehrzahl der erzfilhrenden oder mit Mineralmassen erfiillten
Gangspalten kann auf diesem Wege nicht erklirt werden.

Die Ausfillungsmasse der Gangspalten gibt uns Finger-
zeige iiber die Umstinde, unter denen sie sich Gffneten. Ver-
einzelte Fille von Sandsteingéingen zeigen uns, daB hier die
Spalte nach oben klaffte, und lockere Sandmassen, die seither
regional denudiert wurden, in die damals offene Spalte von
oben hereinfallen konnten. (Die mit scharfkantigen Triimmern
erfillten, als ,,Reibungsbreccien“ bekannten Gangspalten werden
noch besonders besprochen.)

Alle anderen Gangspalten sind entweder durch Nieder-
schlag aus chemischen Losungen ausgefilllt worden, die in
seltéenen Fillen als vadose Sickerwisser von oben oder aus
der im Gestein verbreiteten Lithose von der Seite an die
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Spaltenwinde herantraten — in der Mehrzahl der Fille aber
als eruptose Wasser von unten kamen.

Die Verteilung der Mineralien innerhalb der Gangspalte
148t erkennen, ob nur eine Ldsung oder nacheinander mehrere
Losungen bei der Bildung der Gangmineralien beteiligt waren.
Die Hiufigkeit von schwerldslichen Mineralien, wie Quarz- und
Schrwerspat, zeigt, da8 von allen in Losung befindlichen Stoffen
die schwerldslichsten zuerst ausfielen und am lingsten konger-
viert wurden.

Die chemische Einheitlichkeit und Reinheit vieler Mineral-
ginge ldBt uns schlieBen, daB die betreffenden Gangspalten
innerhalb der Erdrinde nach allen Seiten auskeilten und blind
endeten.

Die mit Magmagesteinen erfiillten plutonischen und vulka-
nischen Ginge miissen nach unten gegen einen noch fliissigen
oder wieder verflissigten Magma.herd offen gewesen sein. Die
gemischten Ginge deuten auf eine wiederholte Offoung und
Fiillung mancher Gangspalten.

Die iiberwiegende Mehrzahl der Gangspalten findet sich
fern von vulkanischen oder plutonischen Massen, entweder in
gefalteten oder in gebrochenen Stérungsgebieten. Bisweilen zeigt
ihre Verteilung und ibr Streichen eine Abhingigkeit von den
dort herrschenden tektonischen Leitlinien, aber in der Regel
weichen sie betrichtlich davon ab.

Neuerdings haben besonders BORNHARDT und DENKMANN
in den Gingen des Siegener Landes so interessante Tatsachen
festgestellt, daB ich mir nicht versagen kanm, diesen grund-
legenden Arbeiten') einige Leitsitze zu entnehmen:

pE8 ist ein Hauptcharakterzug, daB die Streichrichtung
der Ginge sowohl von Gang zu Gang als auch im Verlauf
der einzelnen Gange stark wechselt.

Neben einfachen Kriimmungen der Gangwinde sicht man
S-férmige Windungen und scharfe Hackenbildung; auch bajonétt-
formige Umbiegungen kommen vor.

Treffen verschieden gerichtete Ginge aufeinander, so be-
obachtet man niemals, daB ein Gang den andern mit deutlichen
Salbindern quer durchsetzt, vielmehr ist die Ausfillungsmasse
beider Ginge stets einheitlich verwachsen.

Innerhalb enger Bezirke herrschen gewisse Streich- -
richtungen vor.

!) W. BornaarpT: Uber die Gangverhiltnisse des Siegerlandes.
Archiv f. Lagerstittenforsch., Heft 2, I. — DENEMANN: Neue Beobach-
tungen iber die tektonische Natur der Siegener Spateisensteinginge.
Archiv f. Lagerstittenforsch., Heft 6.
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Die Ginge zeigen die deutliche Neigung, sich in Zonen
zusammenzudringen, die vorwiegend dem Hauptstreichen des
rheinischen Schiefergebirges folgen. Aber innerhalb solcher
gangreichen Zonen sind die Gange scheinbar regellos verstreut.
Man kann daher weniger von Gangziigen als von Gang-
schwirmen und Ganggruppen sprechen.

Meist sind die Génge spiter durch Querstérungen so ver-
schoben, daB man in manchen Gebieten lange suchen kann,
bis man auch nur ein 100 m langes unzerstiickeltes Gangstiick
findet. Diese Storungen zeigen Bewegungsspuren, die stark
von der Fallrichtung der Schicht abweichen. Spitze Winkel
herrschen iiberall vor.

Die Ginge fallen meist unter steilen Winkeln, seltener
unter 15—20° ein.

Viele Ginge zertriimern sich und werden hierbei unab-
bauwiirdig.

Nebengesteinseinschliisse hiufen sich lokal an, und in der
Regel liegen sie vollig wirr und ungeordnet neben- und iiber-
einander. Manche Bruchstiicke miissen mehrere hundert Meter
tief in die klaffende Zugspalte hinabgestiirzt sein.

Eine groBe Anzahl von Griben durchschneidet das ge-
faltete Gebirge, und auf solchen ,Ganggriben“ sind die
wichtigsten Eisenerzlager ausgeschieden worden.®

Da das Streichen und Fallen der Ginge unterirdisch so
oft wechselt, hat v. KOENEN') fir die Entstehung der Gang-
spalten folgende Erklirung gegeben: Wenn sich eine wellen-
formig gebogene Spaltfliche bewegt, dann entstehen sofort
zahlreiche Stiicke, an denen die Salbinder auseinanderweichen
und offene Spalten bilden. — Wirde diese Erklirung fir
alle Ginge zutreffen, dann miiBte sich jeder Gang in eine
Verschiebung fortsetzen. Ein Blick auf die Karte eines Gang-
Gebietes zeigt uns jedoch, daB viele Erzginge in ihrem
Streichen von den benachbarten Briichen v6llig unabhingig sind.

Thre Verteilung zwischen jenen ldBt also erkennen, daf
mitten zwischen den durch Seitendruck gepreften und ver-
schobenen Schollen Interferenzzonen eingeschaltet sind,
deren Spaltenwinde nachtriglich klaffend auseinandergewichen
sind. Beide konnen im Streichen ineinander {bergehen,
konnen sich verdringen und ersetzen, aber die Gangspalten
bewahren doch in der Regel eine gewisse Eigenart in Richtung
und Verteilung.

P v. Komnex: Uber Verinderungen des Verhaltens von Stérungen
6. Jahresber. d. Niedersiehs. geolog. Vereins 1913.
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4. Die Trimmerzonen (Polyklasen).

Sowehl an vulkanisch wie an chemisch erfiillten Gang-
spalten beobachten wir sehr hiufig, daB die neugebildete Gang-
masse scharfkantige Bruchstiicke des Nebengesteins enthilt.
Die Ringelerze des Oberharzes sind ein wohlbekanntes Beispiel.
Auch Eruptivginge konnen von mehr oder weniger verinderten
fremdartigen Scherben ganz durchsetzt sein.

Noch hiaufiger treten uns in gefalteten oder gebrochenen
Storungsgebieten schmale und breitere Zonen entgegen, in
denen das Gestein aus zahllosen scharfkantigen Triimmern
besteht, die durch Mineralldsungen zu einer bunten Breccie
verkittet werden. Man denke an die ostthiiringischen, mittel-
silurischen Kieselschiefer, in denen weiBe Quarzginge die
schwarzen Schiefertriimmer verkitteten, oder an so viele, durch
Kalkspatgiinge wieder verkittete Triimmerkalke (Marmore) und
Dolomite in den Alpen.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, da8 hier ganze
Gebirgsteile durch Tausende von Zugspalten in Triimmer zer-
legt wurden, bevor ihre Zwischenrdume durch neugebildete
Gangmineralien wieder ausgefiillt wurden. Diese Triimmer-
zonen mufiten unterhalb der Erdoberfliche entstehen; denn
wenn sie hierzutage ausgingen, so wiren sie entweder mit
Sedimenten vermengt oder wenigstens nicht verkittet, sondern
durch Denudation ausgeriumt worden.

Wir miissen daher priifen, ob' picht neben den ver-
kitteten Trimmerzonen auch unverkittete Gesteinstriimmermassen
in unterirdischen Aufschliissen vorkommen, die sich in gréBerer
Ausdehnung und mit bestimmtem Streichen innerhalb der Erd-
rinde verfolgen.

Tunnelbauten haben uns nicht nur in den Alpen, sondern
auch in weniger gestorten Tafellindern vielfach mit gelockerten
Trimmermassen bekannt gemacht. Selbst mitten in den Trias-
tafeln von Deutschland begegnet man an den Winden mancher
Eisenbahndurchschnitte Stellen, an denen das rasch wechselnde
Streichen und Fallen groBer Muschelkalkblécke und die da-
zwischen aufgerichteten Schutzmauern sofort erkennen lassen,
daB hier Triimmerzonen durchschnitten wurden, deren Teile zer-
brochen, aber nicht wieder verkittet wurden.

Zahlreich sind die Fille, in denen der Bergbau solche
Triimmerzonen mit groBen Schwierigkeiten bewiiltigen mubBte,
Die Sutaniiberschiebung ist nach Mitteilungen von KUKUK eine
solche Trimmerzone, die mit einer Michtigkeit von 1 bis
500 m durch das westfilische Kohlengebirge hindurch zieht.



5. Die Spaltentiler.

Wir haben in den einleitenden Sétzen darauf hingewiesen,
daB in gefalteten Gebirgen zahlreiche Tiler auftreten, deren
Streichen mit den tektonischen Leitlinien v6llig parallel geht,
die aber nicht etwa einer Mulde, sondern einem gedffneten
Sattel entsprechen. Die Entstehung dieser ,Spaltentiler” in
gefalteten Gebieten betrachtet man heute als eine selbst-
verstindliche Nebenwirkung der Faltung, und niemand zweifelt
daran, daB die Sattelachsen durch seitlichen Zug gelockert und
dann durch Erosion ausgeriumt wurden.

Obwohl Minner wie v. KOENEN wiederholt darauf hin-
gewiesen haben, daB auch im FluBnetz der meisten mittel-
deutschen Fliisse in nicht gefalteten und scheinbar ungestirten
Tafellindern immer wieder Talstrecken auftreten, die den
tektonischen Leitlinien benachbarter Horste und Griben parallel
gehen, so scheuen sich doch viele Forscher noch immer, einen
ursichlichen Zusammenhang zwischen beiden Erscheinungen an-
zunehmen.

Ich sehe den Grund hierfiir wesentlich darin, da8 man
sich gewdhnt hat, alle Verwerfungsspalten auf vertikale Be-
wegungen zuriickzufithren, und nun aus dem Fehlen einer
vertikalen Sprunghéhe zwischen den beiden Talwinden den
Schluf zieht: hier ist keine Verwerfung, also keine tektonische
Stérung.“ Sobald wir aber in einer Verwerfung nur den Quer-
schnitt von einer Verschiebung auf schiefer Ebene sehen, so-
bald wir uns klarmachen, daB sich solche tektonischen Be-
wegungen nicht nur in Druckspalten mit Harnischen, sondern
ebenso leicht in Zugspalten und Triimmerzonen fuBern kdnnen,
dann erscheinen uns auch die Talstiicke, die den tektonischen
Leitlinien eines Tafellandes parallel streichen, in einem neuen
Lichte.

Wir halten sie fiir Zugspalten im Sinne von geradlinigen
Trimmerzonen, die nicht wieder verkittet wurden, weil sie an
der Erdoberfliche miindeten, so daB die erodierenden Krifte
hier ein viel leichteres Spiel hatten, eine Erosionsrinne ein-
zuschneiden, als auf den benachbarten geschlossenen Tafeln.

Deuten nicht auch Thermen und Mineralquellen die in
FluBbetten aufsteigen, darauf hin, daB hier die Talsohle einer
bis in groBe Tiefe zerriitteten tektonischen (Quell-)Linie ent-
spricht? :

Ich kann an dieser Stelle nicht alle Folgerungen aus-
fohren, die sich aus diesen Betrachtungen fiber ,epigenetische
Téler”, ,Durchbruchtiler und #hnliche Probleme der Tal-
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bildung ergeben. Es kam mir nur darauf an, zu zéigen,
daB es viele Talabschnitte gibt, die tektonisch bedingte sind,
ohne daB sich eine vertikale Verschiebung der benachbarten
Schollen erkennen 1aBt.

Nachdem wir die wichtigsten Formen, unter denen uns
tektonische Spaltensysteme entgegentreten, Lkennen gelernt
haben, wollen wir die rezenten Parallel-Erscheinungen priifen.

II. Die Erdbebenspalten.

Die Verinderungen der Erdrinde, die wir bei grofen Erd-
beben auftreten sehen, sind, wie jetzt allgemein anerkannt ist,
die rezenten Aquivalente fiir tektonische Bewegungen, deren
fossile Wirkungen wir in den Spalten der Erdrinde beobachten.
Wenn wir statistisch die Hiufigkeit der einen oder anderen
Art von Erdbebenspalten miteinander vergleichen wollen, so
miissen wir bedenken, daB manche nur unter ganz besonders
ginstigen Bedingungen zu erkennmen sind, wihrend andere
iiberall und leicht zu beobachten B8ind

1. Die Zugspalten.

Klaffende und an der Erdoberfliche gedffnete Spalten ge-
horen zu den bekanntester und haufigsten Bildern aus Schatter-
gebieten. In langgestreckten Zonen streichen sie durch ganze
Linder, wobei die Zahl der Spalten, ihre Richtung und die
Breite der zerriitteten Zone bestindig wechselt. In manchen
Fillen berichten Augenzeugen, daB sich Spalten durch Zug
Gffneten und im nachsten Moment wieder geschlossen haben.
Es sind sogar Fille bekannt, wo Baume oder Gebiudeteile
hierbei eingeklemmt wurden.

Es hingt nun ganz von dem Pflanzenreichtum einer Ge-
gend ab, ob diese Spaltenziige nach dem Erdbeben durch
den Wurzelfilz der Pflanzeénwelt zuwachsen und vernarben,
oder ob sie schutzlos den abtragenden Kriften preisgegeben sind.

In dem ersten Fall entsteht eine kurze Talwelle, im
anderen Fall eine Zerrittungszone, welche den Lauf der unter-
irdischen Lithose beeinfluBt.

2. Die Druckspalten.

Wihrend die gedffneten Zugspalten nach dem seis-
mischen StoB leieht zu sehen sind, gilt dies fir die ge-
schlossenen Druckspalten nicht. Besonders die horizontalen
Verschiebungen werden nur dann erkannt, wenn sie zufillig
ein’ Eisenbahngleis, einen Weg oder eine Grundstiicksgrenze
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schneiden. TUm so interessanter sind die Fille, wo bei Erd-
beben betrichtliche horizontale Verschiebungen ohne Bildung
einer Geldndestufe eingetreten sind; ich erinnere an die Ver-
schiebungen der Biume bei Umara in Japan, an horizontale
Verbiegungen von EiBenbahngleisen in Assam und Java und
an das schone Beispiel des zerrissenen Lattenzaunes in Kali-
fornien. Das AusmaB solcher horinzontaler Verschiebungen
wurde ‘in Assam und Kalifornien trigonometrisch wihrend
eines kurzen Bebens zu 5—10 m bestimmt. ’

Viel auffallender sind natiirlich die Bruchspalten, an denen
eine vertikale Verschiebung und Terrassenbildung zu erkennen
ist; obwohl auch sie nur in kultivierten Teilen des Landes
gut erkannt werden konnen. Beispiele hierfiir bietet jedes
Lebrbuch. Bald sind ebene StraBen oder Eisenbahngeleise von
Verwerfungen durchschnitten, bald entstanden Wasserfille in
einem vorher ausgeglichenen Wasserlauf. Ahnliche Wirkangen
aber, mitten im Wald oder selbst nur unter michtigeren
Schuttdecken, diirften in der Regel nicht zur Beobachtung
kommen. .

Trotzdem mochte ich aus der verhiltnismiBigen Selten-
beit von vertikalen Verschiebungen auf Erdbebenspalten nicht
ohne weiteres schlieBen, dal ihre geringe Zahl nur auf der
geringen Mdglichkeit, sie zu beobachten, beruht. Vielmehr bin
ich auf Grund meiner Beobachtungen fossiler Spalten geneigt,
anzunehmen, daB die meisten Erdbeben von kleinen ZerreiBungen
in horizontaler Richtung und Verschiebungen auf sehr wenig
ansteigenden schiefen Ebenen herrithren, und da8 dabei der
im vertikalen Sinn zuriickgelegte Weg oft verschwindend klein
ist gegeniiber der horizontalen Verschiebung benachbarter Erd-
schollen.

III. Tektonische Experimente.

Wihrend das Experiment in Physik und Chemie und
den damit verwandten Wissenschaften, wie Mineralogie, Physio-
logie u. a. eine grundlegende Bedeutung besitzt, und alle
groBeren Fortschritte in diesen Wissenschaften veranlaBt oder
begleitet, kann in der Geologie das Experiment niemals mit
jener exakten Beweiskraft zu endgiltigen Schliissen verwendet
werden. Denn die ridumlichen und zeitlichen Dimensionen und
Nebenumstinde, die bei geologischen Vorgingen in der Natur
eine 8o maBgebende Rolle spielen, lassen sich nicht alle im
Laboratorium nachahmen. Geradeso, wie viele chemische Ver-
suche, die im Reagenzglas oder der Retorte ein ausgezeichnetes
Resultat bieten, bei einer fabrikm#Bigen Darstellung im groBen
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oftmals nur ganz geringe Ausbeute geben, weil mit der Ver-
groferung von Masse, Raum und Zeit auch die Fehlerquellen
in ungeahnter Weise wachsen, so besteht ein prinzipielles MiB-
verhiltnis zwischen den kiinstlichen Bedingungen, die wir im
Laboratorium zusammenstellen, und den natiirlichen Umsténden,
unter denen ein geologischer Vorgang verliuft.

* Man kann im Experiment bestimmte Vorginge nach-
ahmen, und darin liegt seine pidagogische Bedeutung; aber man
muB, wenn es sich um offene Probleme handelt, in jedem
Falle auch beweisen, daB nur das angesteilte Experiment
den Vorgang erklart und daB alle anderen Méglichkeiten aus-
geschlossen sind. ‘

VerhiltnismiBig am giinstigsten liegen die Verhiltnisse
in der tektonischen Geologie. Hier haben viele Forscher durch
sinnreiche Apparate selbst verwickelte Lagerungsverhiltnisse
im kleinen nachzuahmen vermocht. Freilich kann meines
Erachtens das Experiment auch hier nur nachbilden und ver-
deutlichen, was die Beobachtung in der Natur an grund-
legenden Tatsachen geboten hat.

Die glinzenden Experimente, die REYHER vor Jahren er-
sonnen und angestellt hat, sind spéiter durch eine ganze An-
zahl von Forschern weitergefithrt und auf die modernen Probleme
der Gebirgabildung angewandt worden. Hierbei wurde aller-
dings vorwiegend die Faltung, weniger die Bruchbildung ex-
perimentell studiert, und se blieb das von E. SUpss zur Er-
kldrung der Schollengebirge angegebene Beispiel von der ,bei
sinkendem Wasserspiegel zusammenbrechenden Eisdecke eines
Sees“ bis heute von fithrender Bedeutung.

Auch ich habe!) im Jahre 1896 auf der Geologenversamm-
lung in Stuttgart einen Apparat demonstriert, der im Sinne
vON SUESs die Entstehung des Thiiringer Horstes als einen
stehengebliebenen Streifen auffaBte, an dem nach beiden Seiten
andere Streifen passiv absanken. Dem von verschiedenen
Seiten an mich herantretenden Wunsche entsprechend, hatte
ich schon Auftrag gegeben, diesen Apparat fiir Unterrichts-
zwecke zu vervielfiltigen, als ich mich bei meinen folgenden
Exkursionen in Mitteldeutschland schrittweise davon iiberzeugte,
daB der Thiringer Horst ebensowenig wie der Harz auf diesem
Wege entstanden sein konne. Besonders erkannte ich beim
Studium der vielen kleinen und schmalen Horste und der mit
ihnen oft verkniipften schmalen Griben (z. B. Seeberg bei
Gotha, Leuchtenburg b. Kahla u. a.), daB hier ein vertikales

1) J. WALTER: Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. 1896, S. 712.
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passives Absinken gegenitber stehenbleibenden Streifen unmdg-
lich alle Tatsachen erkliren konne.

Die Hiufigkeit horizontaler oder flach ansteigender Rutsch-
streifen in gut aufgeschlossenen Stdrungszonen zeigte mir viel-
mehr mit immer griBerer Deutlichkeit, daB das vertikale Empor-
steigen ebenso wie das Hinabtauchen schmaler Streifen zwischen
ruhenden Tafeln auf einer horizontal wirkenden Kraft beruvhen
miisse, deren Wirkungen nur im Querschnitt als vertikale
Hebung oder Senkung erscheint.

DaB der Horst des Harzes iiber das ndérdliche Harzvor-
land auf einer schiefer Ebene von Stiden her #iberschoben
worden ist, weil jeder, der dort Exkursionen gemacht hat, und
daB der mittlere Thiiringer Wald zwischen Ilmenau und
Elgersbuch von einer Randkluft begrenzt wird, die steil gegen
das Gebirge widersinnig einfillt, das hat schon im Jahre 1776
der damalige Leiter des Ilmenauer Bergbaus, J. C. W. VoigT!?),
nachgewiesen.

So versuchte ich einen neuen Apparat zu bauen, wesentlich
zu dem Zweck, um den thiiringer Lehrern in einem Ferienkursus
den Bau und die Entstehung des mittleren Thiiringer Waldes
klarzumachen. Der Apparat ist dann in meiner Vorschule?) ab-
gebildet worden. Ich versuchte an diesem einfachen Beispiel
besonders zu zeigen, daB zwischen der Faltenbildung und der
Bruchbildung kein wesentlicher Unterschied bestehe, daB beide
durch den Seitenschub und tangentiale Spannungen in der
Erdrinde veranlaBt werden. Mit wenig Handgriffen kann man
an dem Apparat Falten ebenso wie Uberschiebungen, einen
Keilhorst (wie den Thiiringer Wald) oder zwei Halbherste
(wie Vogesen und Schwarzwald) nachahmen. Aber dieser
Apparat hat gerade wegen seiner Einfachheit groBe Mingel.
Denn er bietet nur einen optischen Querschnitt dar, nicht das
flichenhafte Bild der orogenetischen Bewegungen. Ich habe
daher seit Jahren nach einer anderen Versuchsanordnung ge-
sucht, um einen Demonstrationsapparat zu konstruieren, der
nicht nur den Querschnitt eines Stérungsgebietes, sondern die
ganze Mannigfaltigkeit eines solchen flichenhaft fiberschauen
laBt; der nicht nur Druckspalten mit horizontalen, schrigen
und vertikalen Verschiebungen, sondern auch Zugspalten mit
klaffenden Ré#ndern entstehen laBt.

1) J.C. W.VoiaT: Geschichte des Iimenauschen Bergbaues. Sonders-
bausen 1821. Taf. I, Fig. 3. '

?) J. WavtHER: Vorschule der Geologie. Jena 1905. S. 100:
V. Aufl,, 1912, S. 144.



Der orogenetische Spaltenapparat'), der seit etwa
Jahresfrist fertig ist, besteht aus einem nachgiebig einge-
spannten Rahmen, der ein Mosaik von Holzstiicken umgreift,
fir deren Umrif ich einern Spaltenzug aus NW-Deutschland
zugrunde gelegt habe. Sobald man auf die villig -eben an-
einanderpassenden Holzstiicke langsam einen einseitigen
Druck wirken ldBt, beginnen sich fast alle Stiicke zu be-
wegen, und obwohl diese Bewegung vorwiegend in horizontalem
Sinne erfolgt, gliedert sich rasch die Oberfliche in Hohen
und Tiefen. Horste steigen empor, Griben sinken in die
Tiefe und Treppenbriiche verbinden beide Regionen. Mitten
zwischen den gepreSten und auf schiefen Ebenen aneinander
hingleitenden Schollen o6ffnen sich gleichzeitig kleine und
grofe Zugspalten und verdeutlichen in {iberraschender Weise,
daB Druck auch Zug erzeugen kann, sobald eine Ent-
lastung der geprefiten Platten auf gréBeren Gleitflichen erfolgen
konnte,

IV. Die Horste.

Wenn ein Stick Erdrinde von Spalten durchsetzt wird,
an denen sich die einzelnen Stiicke in irgendeiner Richtung
verschieben kénnen, so entsteht im Querschnitt des Aufschlusses
(sofern nicht der seltene Fall vorliegt, daB die Verschiebung
absolut horizontal erfolgte) das wohlbekannte Bild kleiner
und groBer Verwerfungen. Die Hohenunterschiede der benach-
barten Schollen ergeben leicht jene drei Fille, die E. SUESS in
seinem , Antlitz der Erde" in so prignanter Weise unterschieden
hat: Folgen mehrere Schollen in auf- oder absteigender Richtung
aufeinander, dann nennen wir dies einen Treppenbruch, liegt
ein Streifen hoher als die benachbarten, dann nennen wir ihn
einen Horst, liegt er tiefer als seine Nachbargebiete, einen
Graben.

Aber E. SUEss hat nicht allein diese tektonischen Typen
zu unterscheiden gelehrt, sondern zugleich eine Erklirung far
ihre Entstehung gegeben. Nach ihm sind die deutschen Horste
die spiter getrennten Stiicke einer frither einheitlichen Hoch-
ebene, die auf dem alten Nivean stehen blieben, wihrend
Griben und Senkungsfelder, dem Zug der Schwere folgend,
zwischen ihnen passiv in die Tiefe sanken.

Ich habe schon erwahnt, daB auch ich frither diese Ansicht
geteilt habe. Aber eine Reihe von Tatsachen haben mich

1) Der Apparat ist von Dr. Krantz’s Mineralienkontor in Bonn
zur Vervielfaltigung tbernommen worden.
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allmihlich davon iiberzeugt, daB die von SUESS gegebene
Erklarung zwar fir das rheinische und béhmische Massiv zu
Recht zu bestehen scheint, aber fiir die tibrigen deutschen
Horste nicht gelten kénne. Ich habe daher, nachdem ich’)
diese Ansicht schon im Jahre 1902 fiir den Horst des
Thiiringer Waldes ausgesprochen hatte, im Jahre 1910 die
genannten Massive?) als stindige Horste von den anderen
gehobenen Horsten unterschieden?).

Den ersten Beweis fiir die Auffassung, daB Vogesen und
Schwarzwald, Hardt- und Odenwald, Spessart und Thiiringer
‘Wald, Seeberg und Kyffhduser, Harz und Flechtinger Héhen-

Y J.WaLTHER: Geologische Heimatskunde von Thiringen. (I. Aufl.
1902.) IV. Aufl. 1918, S. 100.

?) J. WaLTHER: Geologie Deutschlands. (1. Aufl. 1910.) IL Aufl.
1912, S. 140, 179.

%) Da ich meine Auffassung iber die Entstehung tektonischer
Spalten bisher noch nirgends im Zusammenhang verdffentlicht habe,
weil ich noch an dem orogenetischen Spaltenapparat arbeitete, kann
ich es wohl verstehn, daB einzelne in anderem Zusammenhang von mir
verdffentlichte Sitze miBverstanden werden konnten. .

Ganz unverstindlich ist es mir, wie die Herren Krantz (Uber
Zusammenschub und Senkungen in Horstgebirgen, Zentralbl. f. Minera-
logie 1911, 8. 352) und Quiring (Die Entstehung von Schollengebirgen,
diese Zeitschr. 1913, 8. 418), wenn sie meine Vorschule, die sie zitieren,
gelesen oder selbst nur durchgeblattert haben, zu der Ansicht kommen
konnten, ich hatte darin alle Griben mit nach unten divergierenden
Randspalten und alle Horste als Keile mit nach unten konvergierenden
Spalten durch Hebung zu erkliren versucht.

Im Worterbuch meiner Vorschule wird das Wort ,Graben“ als:
ein Streifen der Erdrinde definiert, der tiefer liegt wie seine
Nachbargebiete. Man kann sich, glaube ich, nicht objektiver aus-
dricken, als ich hier getan habe. Im Text selbst sind auf drei ver-
schiedenen Seiten Griben abgebildet; der eine (= Konigsee) zeigt
parallel senkrecht nach unten verlaufende Randspalten; der zweite
(= Leuchtenburg) ist mit nach unten spitz konvergierenden Rand-
spalten gezeichnet, der dritte (— Rheingraben) zeigt nach unten diver-
gierende Spalten. DaB ich die Bildung des Konigsees oder des
Leuchtenburggrabens nicht durch den oben erwihnten Apparat erkliren
kann und will, mu} doch jeder einsehn, der sich einer objektiven Kritik
befleiBigen will.

Man sollte nun aber glauben, dal ein Autor wie Herr Hauptmann
KRraNTz, der sich fiir berechtigt halt, gegen mich in heftigster Weise
zu polemisieren und mit den fettesten Lettern meine akademische Lehr-
tatigkeit zu kritisieren, wenigstens das angegriffene Biichlein wenn nicht
lesen, so doch wenigstens hatte einmal durchsehen missen.

Aber wie mir scheint, kennt Herr KrRaNTZ pur einen Artikel in
der mir nur dem Namen nach bekannten ,Neuen Zeitschrift far Geo-
logie und Paliontologie. Ich habe fir diese Zeitschrift nie einen
Artikel geschrieben, und kann nur vermuten, daB es sich um einen
Nachdruck aus meiner Vorschule handelt, um den ich einmal durch
Vermittlung meines Verlegers gebeten worden bin.



— 305 —

zug -u. a. nicht stindige, sondern gehobene Horste sind,
erblicke ich in dem geologischen Bau der Randgebiete ein-
zelner der genannnten Horste. Der Randbruch des Thiiringer
Waldes bildet zwischen Ilmenau und Iigersburg eine Flexur,
deren Mittelschenkel widersinnig gegen das Gebirge einfillt.
Schon im Jahre 1776 hat VOIGT an dem unterirdischen Ver-
lauf des Kupferschiefers diese Lagerungsform erkannt.

DaB der nérdliche Thiiringer Wald von Flexuren begrenzt
wird, deren Mittelschenkel vom Gebirge abfillt, ist leicht ver-
stindlich, denn hier klingt der Horst in der Ebene aus, und
nur ein Theoretiker wird den gut beobachteten keilférmigen
Bau des mittleren Thiringer Waldes deshalb in Zweifel
ziehen, weil das nordwestliche Ende des Thiiringer Waldes
andere Lagerungsformen zeigt. Der unterirdische Verlauf des
siidlichen Randbruches ist unbekannt, aber sein scharfes, gerad-
liniges Streichen und die spieBeckigen Teilstiicke, die von
BEYSCHLAG im Norden wie im Siiden in vdllig harmonischer
Weise verfolgt wurden, sprechen dafiir, daB der Horst auch
im Sfiden keilférmig gestaltet ist.

Viel schéner und ausgedehnter sind die Aufschliisse am
Nordrand des Harzes, wo ebenfalls ein uralter Bergbau das
widersinnige Einfallen d=s Randbruches deutlich verfolgen ldBt.

Altbekannt ist das widersinnige Einfallen des Lausitzer
Horstes gegen den Elbgraben, und in neuerer Zeit haben die
Untersuchungen von ROTHPLETZ auch fir den Siidrand der
Bohmischen Masse dhnliche Lagerungsverhiltnisse nachgewiesen.

Wenn es nun ANDREAX, VAN WERWECKE, SALOMON u. a.
am FuBe des Schwarzwaldes gelungen ist, mehrfach das wider-
sinnige Einfallen der oberrheinischen Randbriiche zu erkennen,
so kann ein Theoretiker wohl trotzdem die Hypothese ver-
teidigen, daB andere nicht genauer untersuchte Briiche vom
Schwarzwald gegen die Rheinebene absinken; aber man mu$
sich doch dariiber klar bleiben, da8 die Richtigkeit dieser An-
nahme erst bewiesen werden muf.

DaB viele schematische Profile in Biichern und XKarten
die oberrheinischen Randbriiche geged den Graben -einfallen
lassen, kann bei einer kritischen Diskussion des Problems
unberiicksichtigt bleiben, denn die Bruchlinien auf diesen
Profilen stellen hypothetische Anschauungen, nicht beobachtete
Tatsachen dar.

Einen zweiten Einwurf gegen die Ansicht, da8 alle Horste
stindig seien, erblicke ich in dem MiBverhiltnis, das zwischen
den Dimensionen kleinerer Horste und ihren benachbarten
Senkungsfeldern besteht. Ich habe diese Frage wiederholt
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am Seeberg bei Gotha erwogen, der ein etwa finf Kilometer
langer und dabei nur 200 m breiter Horst ist, auf dessen
Kamm der mittlere Muschelkalk mit seinen Gipslagern zutage
tritt, wihrend in der Tiefe bei Giinthersleben eine -Scholle
von Lias erhalten ist!). Die Sprunghthe des aus mehreren
Spalten bestehenden Stbrungszone betrigt etwa 400 m. Im N
folgt nach der #lteren Auffassung. ein ,Senkungsgebiet von
50 km bis wiederum der kleine Kyffhiuserhorst hervortritt.
Nach S trennt ein 10 km breites , Senkungsfeld“ den Seeberg
vom Thiiringer Waid. Wenn man diese Regionen durch-
wandert, so wird man angesichts dieser verschwindend schmalen
Horste zwischen riesigen tieferliegenden Tafeln mit zwingender
Notwendigkeit zu der Uberzeugung gefihrt, da8 hier die
Horste nicht zwischen breiten Senkungsfeldern stehengeblieben
sein kénnen, sondern vielmehr durch sie emporgepreBt wurden.
Da diese Aufpressung aber nicht durch eine von unten nach
oben wirkende Hebungskraft, sondern durch den tangentialen
Seitendruck bedingt war, miissen wir die Hebung keineswegs
im vertikalen Sinne verstehenm, sondern nur als Endresultat
von Bewegungen, die sich auf schiefen Ebenen vollzogen.
Aber der Seeberghorst, der in seinen Grofenverhiltnissen
.80 sehr viel kleiner wie der Thiiringer Horst ist, bleibt immer
-noch ein Riese im Vergleich zu den Liliputhorsten, die
" ZIMMERMANN auf den MeBtischblittern Stadt Ilm und St. Remda
-entdeckte. Unter dem Titel , Eruptives R6t“ hat ZIMMERMANN?)
diese merkwiirdigen Horste beschrieben und ihre Eigenart ge-
.kennzeichnet. Wenn man diese aus weichen Letten bestehenden
Horste mitten zwischen harten Muschelkalkplatten auftreten
sieht, dann gehdrt schon ein gutes MaB von theoretischem
Glauben an eine hergebrachte Hypothese, um solche Horste als
stehengebliebene Pfeiler zwischen gesenkten Schollen anzusehen.
Als eine dritte Gruppe von Beweisen gegen die Annahme,
daB alle Horste stindig seien, betrachte ich die Richtung
der Rutschstreifen auf den in der Nihe von kleinen und
groBen Horsten auftretenden Spalten. Die Hiufigkeit von
fast horizontalen oder’in spitzen Winkeln ansteigenden Rutsch-
streifen auf den Harnischen gibt uns den zwingenden Beweis,
daB die vertikale Hebung vieler Horste nur das Xrgebnis
einer Bewegung auf schiefen Ebenen ist, und widerlegt ebenso
zwingend die Auffassung, da8 die gesenkten Griben und
Senkungsfelder vertikal nach abwiirts bewegt wurden. Wer

1) BAUER: Erl. zu Blatt Gotha. J. WaLTHER: Geol. Heimats-
kunde von Thiiringen, IV. Aufl., S. 151,
2) ZiMMERMANN: d. Zeitschr. 1895  S. 615.



sich einmal angesichts der an den Rutschstreifen direkt ab-
zulesenden tatsichlichen Bewegungen in den komplizierten
Mechanismus versenkt hat, der an groBen Stdrungszonen
Treppenbriiche, Horste und Graben gegeneinander verschob,
der wird es fiir das wahrscheinlichste halten, daB gleichzeitig
Grabenstreifen nach abwirts und Horststreifen nach aufwirts
bewegt wurden.

Wenn mich also H. QUIRING in seiner erwihnten Arbeit
als Vertreter der ,Hebungstheorie“ auffiihrt, so méchte ich
demgegeniiber erkliren, daB ich selbst in den Féllen, wo
ich das vertikale Steigen eines Horstes fiir wahrscheinlich halte,
darin doch immer nur das Resultat von einer Bewegung auf
schiefen Ebenen erblicke.

Am deutlichsten aber ergibt sich die Unhaltbarkeit der
bisherigen Annahme, wenn wir einmal versuchen, mit Hilfe
-einiger Holzstreifen einen Graben nachzuabmen. Die von
QUIRING verdffentlichten Figuren 3, 6 und 7 bieten typische
Beispiele fiir diese in der Natur so hiufigen Lagerungsformen.
Man versuche im Geist, die keilfsrmigen Grében durch verti-
kales Heben in ihre Anfangslage zuriickzubringen, und frage
gich, wo die in dem dadurch entstehenden Spaltenhohlraum
fehlende Gesteinsmasse hingekommen ist? Man versuche die-
selbe Rekonstruktion mit dem so merkwiirdigen Graben der
Leuchtenburg, oder man reponiere den Graben der ober-
rheinischen Tiefebene, indem man die auf den bekannten
Profilen eingetragenen Trapezoidschollen bis zur Hohe des
Vogesenkammes hebt — ich sehe keine mechanische Moglich-
keit, mir das landliufige tektonische Bild durch passives Ab-
sinken auf konvergierenden Grabenspalten zu erklaren.

Alle diese Schwierigkeiten schwinden in dem Augenblick,
wo wir uns von der alten Hypothese frei machen, und dafir die
einzelnen Grabenkeile auf schiefen Ebenen seitlich aneinander
hingleiten lassen, wobei sich die Grabenstreifen etwas abwirts,
die Horststreifen etwas aufwirts bewegen.

V. Druck und Zug in der Erdrinde.

Es ist schon wiederholt!) auf den Widerspruch aufmerksam
gemacht worden, der darin beruht, da8 wir die Faltung der
Gebirge auf eine Abkiihlung und Schrumpfung des Erdkernes
und damit auf seitliche Druckkrifte in der Erdrinde

1) von DEM BorNE: Die physikalischen Grundlagen der tektonischen
Theorien. GERLANDs Beitrige zur Geophysik, Bd. [X, 1908, S. 378.
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zuriickfihren, wihrend die mit plutonischen und vulkanischen
Gesteinen erfilllten Liicken und Spalten sowie die mannig-
faltigen chemisch ausgefillten Géinge nur mit einer Dehnung
und Zerrung derselben Erdrinde verbunden sein konnten.

Zwar hat die genauere Kenntnis der mit Magmagesteinen
erfilllten Liicken der Erdrinde immer deutlicher gezeigt, daf
hierbei Einschmelzungen und Durchschmelzungen eine viel
grofere Rolle spielen als die Erfiillung von offenen Spalten.
Wenn in einem Faltenkern zwischen die aufgeblitterten Schichten
granitisches Magma injiziert und dann das meue Mischgestein.
als Gneis weiter gebogen und gefaltet wird, so zeigt uns schon
die fluidale Anordnung dieses Gneises, da8 er nicht unter Zug,
sondern unter Druckspannung entstand.

Auch die Entstehung der groSen gesonderten Granitstdcke,
die LEPSIUS als ,diskordant“ bezeichnet hat, setzt keine
Zerrung der Erdrinde im Sinne einer sich 6ffnenden Spalte
voraus, denn diese Magmakdrper bildeten sich ihren Hohlraum
mitten im Faltenbau des Grundgebirges, durch die auf-
schmelzende und auflésende Kraft ihrer gliihenden Gase; un-
bekiimmert um Streichen und Fallen der durchschmolzenen
Schiefer durchsetzten sie glattwandig ihr Nebengestein.

Lange Zeit hat man geglaubt, da8 die vulkanischen
Kuppen auf Spalten emporgedrungen seien, und nur die obersten
Enden tieferer vulkanischer Gangplatten darstellen; aber
BrANCA zeigte in Schwaben, GEICKIE in Schottland, daB diese
Eruptivmassen ganz #hnlich wie die groferen Granitmassen
auf selbstgeschaffenen rundlichen Kanilen die Erdrinde durch-
schwirmen.

Nun kennen wir zwar Fille, wo ein mauerartig heraus-
gewitterter Basaltgang oder eine basalterfiillte schmale Spalte
erkennen 1d8t, daB das Magma auch Gangspalten erfiillen kann —;
allein die Seltenheit solcher Vorkommnisse beweist, daB diese
Lagerungsform fiir aufdringendes Magma nicht charakte-
ristisch 1ist.

So diirfen also nicht alle plutonischen und vulkanischen
Gangbildungen als Beweis dafiir betrachtet werden, dal ihre
Salbinder auseinandergezogen wurden, und .dadurch Hohl-
riume entstanden, in die das Magma passiv hineindrang.

Man kénnte mir einwenden, daB die Lakkolithen und die
Lagerginge fir jene Auffassung sprechen, aber bei ikrer
Bildung weichen die hangenden Gesteinsdecken nicht so sehr
seitlich als vertikal auseinander, und damit fallen auch sie
unter die vielgtstaltigen Erscheinungen der Faltung, bei der
ja der Seitendruck allgemein anerkannt wird.
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Aber wenn wir die genannten Erscheinungen ausschalten,
so sehen wir doch in zahllosen Mineral- und Erzgingen, in
verkitteten Reibungsbreceien und Trimmerzonen die deut-
lichen Zeichen, daB ganze Stiicke der Erdrinde zu gewissen
Zeiten seitlich gezerrt worden sind.

Auch die rezenten Erbeben zeigen uns auf das aller-
deutlichste, daB durch tektoniache Bewegungen sowohl
Druck- wie Zugkrifte ausgeldst werden, und so missen wir
die Frage erwiigen, wie dies zusammenhingen kann.

In - einer interessanten Studie!) hat ROTHPLETZ darauf
hingewiesen, da8 eine Kontraktion der Erdrinde, wie wir sie
bei der Gebirgsfaltung wirken sehen, und eine Expansion,
wie sie bei der Bildung vulkanischer Ginge angenommen
werden muB, nicht gleichzeitig, sondern in aufeinander-
folgenden Phasen der Erdgeschichte auftreten. Ich habe ver-
sucht, einen &hnlichen Gedankengang auszufithren?), indem
ich darauf hinwies, daB plutonische Gesteine nachweislich
wihrend der Faltung entstehen, und da8 von den damals
gefilllten Magmaherden erst dann der noch nicht erkaltete
Teil des Magmas in der Xrdrinde weiter emporsteigt und zu
vulkanische Eruption kommt, wenn die Spannung der an-
gesammelten Diémpfe eine hohe Durchschlagskraft erreicht hat
und die Last der hangenden Gesteine durch Abtragung ver-
mindert wurde.

Aber wenn wir die grofen Stérungslinien von der Leine
durch Thiiringen bis zum Frankenwald verfolgen und hier
in den Gingen von GroBkamsdorf enden sehen, wenn Schwer-
spatginge dasselbe Streichen haben wie die Randbriiche des
Thiiringer Horstes, wenn die Spateisenginge des Siegener
Reviers, wenn ausgeriumte Triimmerzonen und Spaltentiler so
vielfach die Richtung der Wasserldufe bestimmen, dann miissen
wir auch die Méglichkeit zugeben, daB sowohl tektonische Druck-
gpalten wie Zugspalten durch dieselben Ursachen entstehen konnen.

Solange man in jeder Verwerfung nur die vertikale Ver-
schiebung der Schollen sieht und nur ein senkrechtes Ab-
sinken fiir mdglich hilt, bleibt der eingangs gekennzeichnete
‘Widerspruch in aller Schérfe bestehen.

Aber wenn wir die tektonischen Bruchlinien recht ver-
stehen wollen, dann miissen wir uns zunichst von der irrigen

) RorurLerz, Uber die Mbglichkeit, den Gegonsatz zwischen
der Kontraktions- und Expansionstheorie aufzuheben. Sitz.-Ber. M. Ph.
Kl K. Bayr. Akad. Miinchen 1902, Heft III.

%) J. WALTHER, Geschichte der Erde und des Lebens. Leipzig
1910, S. 106.
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Vorstellung frei machen, daB alle Verwerfungen voéllig ebene
Flachen seien, deren Querschnitt so geradlinig liuft wie die
Striche, die man auf Profilen eintrigt. Um hier zu einer
richtigen Anschauung zu kommen, diirfen wir nicht die
schematischen Bilder der Lehrbiicher und ebersowenig die
schematischen Profile ansehen, auf denen der Autor mit kiihner
Hand kilometerlange Bruchlinien nach der Tiefe zeichnet, ob-
wohl er in der Regel den wirklichen Verlauf derselben nur
auf wenige Meter Linge beobachtet hat. Niemand wird den
‘Wert solcher Profile geringschitzen, weil der unterirdische
Verlauf aller Bruchlinien v6llig hypothetisch ist; aber bei einer
kritischen  Betrachtung des Problems muB ihr hypothetischer
Charakter betont und beriicksichtigt werden.

Betrachten wir die Oberfliche von freigelegten und mit
Harnischstreifen versehenen Spalten, dann gehdren véllig ebene
Flichen zu den gréBten Seltenheiten; verfolgen wir das
Streichen irgendeiner Bruchlinie auf einem modernen MeBtisch-
blatt, dann sehen wir, wie oft ihr Verlauf von der Geraden
abweicht — das sind die Tatsachen, die wir verallgemeinern
miissen, die uns leiten sollen, wenn wir uns ein Bild machen
wollen von der Gestalt der schiefen Ebenen, auf denen sich
unter dem EinfluB des Seitendrucks die zerrissenen Schollen
der Erdrinde bewegen. Das durch vON KOENEN betonte
Prinzip, wonach eine wellig gebogene Bruchfiiche bei
horizentaler Bewegung iiberall Spalten und Liicken erzeugt,
gilt in noch hoéherem MaBe fiir die komplizierten Ver-
schiebungen, die gewaltige Streifen und Keile erleiden. Und
daB selbst ein einfaches Experiment beide Erscheinungen er-
zeugen kann, das zeigt mein orogenetischer Spaltenapparat,
der neben den verschobenen Druckspalten die klaffenden Zug-
spalten entstehen 1iBt.

Aber auf einen weiteren Gesichtspunkt mdchte ich hier
noch besonders aufmerksam machen: Angenommen, die Kraft
des Seitenschubs reicht hin, um eine groBe Scholle auf einer
schiefen Ebene hundert Meter hoch als Horst iber das
Nachbargebiet emporzuheben, so wird die Wirkung des Seiten-
drucks aufhéren, sobald die Last bis zu der bestimmten Hohe
gehoben wurde. Seitendruck und Last halten sich jetzt die
Wage.

Aber schon wihrend der Hebung beginnt die Ab-
tragung den Horst zu erniedrigen und seine Last zu ver-
kleinern. Wenn man erwigt, da8 von der Hihe des Thiiringer
Horstes eine Gesteinsplatte von mehr als 1000 m Michtigkeit
entfernt worden ist, und daB die Stirke der Abtragung von
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klimatischen Ursachen beherrscht wurde, die véllig unabhingig
sind von dem Wechsel in der Stirke des Seitendrucks (der
auf dem Wirmegefille der Erde beruht), so ergeben sich durch
das Zusammentreffen zweier so verschiedenartiger Kausalreihen
seltsame Wechselwirkungen: FEine kurze Periode des Klima-
wechsels reichte hin, um vielleicht 100 m Gestein abzutragen
und das ganze labile Gewichtssystem des Horstes gegen seine
Nebenschollen zu stéren. In solchen Zeiten werden nach
meiner Ansicht so rasche Entlastungen erfolgen, daB in dem
vorher gepreften Gebiet ganze Schwirme von Zugspalten ent-
stehen.

Wir fassen unsere bisherigen Betrachtungen in folgenden
Sétzen zusammen: ’

Ein Gegensatz zwischen tektonischen tangentialen Be-
wegungen, welche Falten erzeugen, und radialen Senkungen,
welche Bruchlinien entstehen lassen, existiert nicht. Denn
auch alle Briiche und Verwerfungen entstehen durch denselben
tangentialen Seitendruck wie die Falten.

Die vertikale Verschiebung, die wir an Verwerfungen
beobachten, ist in der Regel nur der scheinbare optische
Querschnitt durch zwei Schollen, die sich seitlich aneinander
bewegt haben.

Die Richtung der Rutschstreifen auf den Kluftwinden
gibt uns direkten AufschluB {iber die Richtung der statt-
gehabten Bewegung.

Die Hiufigkeit von nahezu horizontal gerieften Harnischen
beweist, daB auch viele scheinbar tektonisch nicht bewegte
Gebiete durch horizontale Verschiebungen gestdrt wurden.

Nur wenige Horste sind im Sinne von E. SUESS stindig.
Vielmehr sind viele kleinere Horste auf schiefen Ebenen
emporgepreft.

Da wihrend der tektonischen Bewegungen, die sich auf
lange Zeitriume verteilen konnen, die gehobene Streifen meist
abgetragen und entlastet, die Griben und Senkungsfelder aber
von neuen Sedimenten bedeckt und belastet werden, und diese
Vorginge vielfach ganz unabhingig voneinander verlaufen, kommt
es nachtriglich zu lokalen Zerrungen und Dehnungen, die bei
glattwandigem Aufreiflen Gangspalten bilden; bei unregelmiBiger
Zertrimerung der Gesteinsmassen entstehen Triimmerzonen, die
entweder als Reibungsbreccien wieder verkittet oder durch
Denudation in Spaltentiler verwandelt werden.
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