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Vorwort. 

Geologische Fragen allgemeinverstandlich zu hehandeln ist 
schwerer als solche der Biologie oder selbst der exakten Natur
wissenschaften, da man an keine Schulkenntnisse ankniipfen 
kann und das wissenschaftliche Sprachgut fast in jedem Fall 
einer besonderen Erlauterung bedarf. Aus diesem Grunde 
wurde hier auch ein Verzeichnis del' Fachausdriicke beigefiigt, 
die sich nicht verdeutschen und damit erklaren lieBen. 

Trotzdem handelt es sich bei dem vorliegenden Bande nicht 
um eine Darstellung altbekannter Tatsachen in neuem Ge
wan de, sondern um den Versuch, ein wissenschaftliches Thema, 
das den Inhalt einer akademischen Rede gebildet und urspriing
lich als Vortrag gedruckt werden sollte (mit dem Titel des 
Zweiten Teiles vorliegenden Bandes "Wachsen die Berge?"), 
durch allgemeine Einleitung und SchluBfolgerungen einem 
weiteren Kreise verstandlich zu machen. Dieses Ziel hatte 
trotz des knappen Raumes noch vollstandiger erreicht werden 
konnen, wenn del' Plan del' Sammlung es ermoglicht haUe, 
noch mehr Begriffe und Tatsachen bildlich wiederzugeben. 
Auch die eingefugten Abbildungen sollen als wesentlicher Teil 
des Buches nicht del' Unterhaltung des Lesers, sondern del' 
Erlauterung dienen. Fur die Dberlassung solcher Bilder habe 
ich den Herren Studienrat Dr. H. Clauss (Gera), Prof. 
Dr. G. Dyhrenfurth, Prof. Dr. Weikmann (Leipzig), Prof. 
M. Richter (Bonn) und Dipl.-Ing. Basse (Berlin) zu danken. 
Die mit Jahreszahlen versehenen Bilder sind cigene Auf
nahmen. 

Beim Studium des Buches biUe ich die Leser des Goethe
wortes zu gedenken: "Warum ich am liebsten mit del' Natur 
verkehre ist, weil sie immer recht hat und del' Irrtum nur auf 
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meiner Seite sein kann. Verhandle ich hingegen mit Menschen, 
so irren sie, dann ich, auch sie wieder und immer so fort. Da 
kommt nichts aufs reine. WeiB ich mich aber in die Natur 
zu schicken, so ist alles getan." 

J en a, Pfingsten 1932. 

W. von Seidlitz. 
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Einleitung. 

Will man Beobachtungen iiber die Entstehung der Erd
obcrfliiche und erdgeschichtliche Erscheinungen erkliiren, so 
ist man oft, mehr wie hei anderen naturwissenschaftlichen 
Untersuchungen, nur auf Vermutungen und spekulative Kom
binationen angewiesen, da die Tiefen, in die solche Fragen 
hinahgreifen, und die Zeitraume, die sie umfassen, aus del' 
GroBenordnung deT sonstigen irdischen MaBstiibe heraus
fallen. J e mehr aber die Geologie, als die W issenschaft vom 
Bau und der Geschichte der Erde, sich auf· die anderen, 
gleichfalls erdverbundenen Schwesterwissenschaften stiitzen 
kann, wie die Physik der Erde (Geophysik), die Chemie der 
Erde (Geochemie) und die Geomorphologie, del' es obliegt, 
den \Verdegang der heutigen Oberflachenformen zu erfor
schen - auch wenn diese dTei Wissenschaften sich schon 
teilweise recht weit von ihren urspriinglichen Aufgaben auf 
Sonderwegen entfernt haben - gelingt es auch, Fragen 
niiherzutreten, auf die uns bisher die Natur noch immer un
befriedigende Antworten gab. Zu diesen Grundfragen, die von 
jehel' den Geognosten und Geologen beschiiftigten, geh5ren 
vor allem: die Entstehung del' Meere und Gehirge, der Wech
scI del' Gesteine im Wandel del' Zeit und del' Rhythmus im 
Ablauf del' Erdgeschichte. 

Das Experiment, zur Darstellung und Erklarung solcher 
geologischer Vorgiinge, versagt mit wenigen Ausnahmen oder 
muB, wegen der verschwindenden GroBenordnung jedes sol
chen menschlichen Versuches, hinter der GroBartigkeit erd
geschichtlicher Erscheinungen zuriickstehen. Dazu kommt, 
"daB das, was in anderen Naturwissenschaften sich unmittelbar 
del' Beobachtung darbietet, niimlich die Feststellung der Er-

1 v. SeiclUtz, Bau clcr Erclc. I 



eignisfolgc und ihres Ablaufes, bei fast allen geologischen 
Untersuchungen gerade zum Gegenstand des Studiums wird". 
Da auch manche der sogenannten Tatsachen, die uns die 
Lehrbiicher iibermitteln, noch keineswegs in dem MaBe ge
sichert sind, wie es nach ihrer gebrauchlichen Darstellung 
erscheinen mochte, so erkliirt es sich, daB nicht nur die 
F ernerstehenden, sondern auch viele naturwissenschaftlieh 
vorgebildete mit Fragen an den Saehverstandigen horantreten, 
auf die, wie z. B. den zahlenmaf3igen Ablaut del' Erd
geschichte, die Entwicklung der einzelnen Gesteine aus ein
ander, die Gestaltungsgesehiehte del' Festlander und Meere 
oder gar den Ablauf del' organisehen Lebensvorgange in der 
Vorzeit, auch die Faehliteratur, entweder widersprechende 
oder oft nur unvollstandige und daher unbefriedigende Ant
wort en gibt. Was Wunder, daB or dann, enttauscht von dem 
'Viderstreit der Gedanken und Lehrmeinungen mit den geo
logischen Tatsachen und seinen eigencn Beobachtungen, sieh 
abwendet und anderen \Yissensgebieten folgt, die durch 
exaktere Grundlagen ihm mehr zusagen. 

Um so mehr ist eine Einfiihrllng in die Gedankenwelt der 
Erdgesehichte notwendig, die nieht nur tote Formations
tabellen aufzahlt, welche neben den Kristallsystemen sich als 
einzige, sehematisehe Aufzahlungen vielfach aueh in den Sehul
unterrieht verirrt haben und dort nur dazu beitragen, fur 
Lebenszeit von einer Besehaftigung mit der \Yissensehaft 
von del' Erde abzusehreeken. Mit Absieht sind solche daher 
nicht vorangestellt, noch als Ziel ins Auge gefaBt, sondern 
nur gelegentlieh erwahnt, als Zusammenfassung der Ent
wicklungsvorgange. vVie ja auch eine historisehe Darstellung 
nicht auf Epoehen der Geschirhte und Daten verziehten kann. 

Wir wollen daher versuehen, die Gedankengange der geo
logischen Forsehung, yon einfachen Beobaehtllngstatsaehen 
ausgehend, zu entwiekeln und bis zu den Grundfragen Yor
zudringen, die heute als gesichert gelten diirfen. Dann wird 
es uns im zweiten Teile gelingen, einige Sonderfalle zu be
traehten und im dritten Teile festzustellen, wie sehr aIle diese 
Erseheinungsformen der Erdoberflache, die man auch als 
physisehe Erdkunde zllsammengefafH hat, yon den gleichen 

2 



Bedingungen und dem gesetzmiiBigen Ablauf der Veriinde
rungen beherrscht werden. 

Wie kommen fossile Muscheln auf die Berge? Urn eine 
erste Dbersicht iiber dasjenige zu erlangen, was uns die 
Geologie zu deuten vermag, steigen wir an einer der ge
schichteten und gebankten Muschelkalkwiinde, die das Saale
tal an der Hudclsburg oder hei Jena iiberragen, zur Hohe 
(3-400 m iiber clem j'deeresspiegel) hinauf. Dort werden 
wir aus den fast horizontal gelagerten Kalkschichten viele 
versteinerte Muscheln, Schnecken oder auch Arm- und Kopf
fiimer (Brachiopoden und Ammoniten) IOsen konnen, die wir 
heute nur als Bewohner des Meeres kennen. Selbstverstand
lich drtingt sich dann die Fruge auf: ob diese fossilen, d. h. 
versteinerten Heste einstigen, marinen Lebens dort zu Zeiten 
en tstanden, als noch das Meer diese Berge iiberdeckte? 

vVenden wir uns grogeren Hohen zu und ersteigen einen 
alpin en Gipfel, etwa den Dachstein (?996 m) im Salzkammer
gut odeI' die Marmolata (3299 m) in Siidtirol, so wi I'd es uns 
schon klarer, dag die dortigen Korallen und Muscheln, als 
'Bewohner flacher und \"armer Meere, niemals von einer 
"Sintflut" auf die jetzt eisbedeckten Hohen getragen sein 
konnen. Auch wenn sie, ebenso wie die KaIkabsatze, in denen 
sie eingebettet liegen, einst marinen Rliumen angehorten. 
Dieses Grundproblem geologischer Beobachtung erfuhr 
schon von dem ersten fein beobachtenden und modern den
ken den Naturforscher clem MaiIlinder Maler und Ingenieur 
Leonardo da Vinci eine annlihernd richtige Ausdeutung und 
erregte im Laufe del' Jahrhunderte, mit wechselnder Er
kliirung, Interesse. Es wird noch zwingender, wenn wir von 
del' internationalen Himalajaexpedition de3 Jahres Ig30 horen, 
dag am Jongson Peak (7!~5g m), dem hochsten bis dahin 
von eines Menschen FulS betretenen Gipfel del' Erde (Abb. 42), 
marine Kalkschichten angetroffen wurden, die wohl als Teil 
einer Gesteinsdecke anzusehen sind, die beim Aufbau des Ge
birges, von Norden her, aus Tibet nach BengaIen zu, heriiber
geschoben wurde. In iihnlicher vVeise hat man auch den Fund 
eines Ammoniten nahe am Gipfel des 1\1t. Everest (8840 m) 
erkliirt. 
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AIle diese Reste vergangener Lebensformen und mariner 
Ablagerungen entstammen also nicht einem Meer, das einst 
so hoch odeI' noch hoher gestanden, als die jetzigen Fund
stellen. Sie sind vielmehr als Bildungen zu erklaren, die gleich 
denen del' jetzigen Meere in del' Nahe des heutigen Meeres
spiegels odeI' Meeresbodens entslanden und erst sehr vie I 
spateI' bei del' Entstehung del' Gebirge mit herausgehoben 
wurden. Denn ane beobachteten Tatsachen sprechen dafur, 
daB die irdischen Wassermengen, wie das noch Fridjof Nan
sen in einem seiner letzten \Verke betonte, seit erdgeschicht
lichen Zeiten anniihernd die gleichen geblieben sind; wenn 
sic uberhaupt je nennenswertem vVechsel unterlagen. Alle 
Veranderungen in del' Hohenlage del' einst marinen Schich
ten, die heute als Gesteinsabsatze einen groBen Teil del' Fest
lander uberdecken, miissen daher auf Schwankungen und 
Bewegungen des festen Landes zuriickgefuhrt werden. 

Es ist sogar schon moglich, sich heute ein Bild zu machen, 
in welchem Rhythmus und in welcher Zeitfolge derartige 
V cranderungen sich abspielten. Durch sie wurde nicht nul' 
del' ganze erdgeschichtliche Wechsel del' Zeitaltcr, den die 
Formationstafel am SchluB angibt, beeinfluBt, sondern auch 
die Gestaltung von Hohen und Tiefen, die das morpho
logische Oberflachenbild un serer Erdoberflache darstellen. 
Deshalb ist es notwendig, daB wir uns noch wei tel' mit ihnen 
beschaftigen. Vorher abel' kehren wir nochmals in unser 
mitteldeutsches Gebirgsland zuruck. 

Brocken und Inselsberg. Ein anderes Bild als die his
her genannten Berghange bieten uns Inselsberg, Bracken oder 
Schneekoppe, auf den en die mehr odeI' weniger geschichteten 
Gesteine aus Meeresabsatzen fehlen. Del' Gipfel des Insels
berges besteht aus Porphyr, wie er am Torstein bei Friedrich
roda eindrucksvoll aufragt, der als glutflussiges vulkanisches 
Gestein aus del' Tiefe zur Oberflache empordrang, urn dort 
schnell abzukiihlen. Das Brockenmassiv aus granitischen Ge
stein en zeigt gleichfalls vulkanisches Material, das aber in 
del' Tiefe steckenblieb und dort langsam erkaltete und claher 
eine vollkristalline und kornige Ausbildung del' einzelnen 
Mineralbestandteile zeigt. Ein gleiches gilt von den Felsarten 



des Riesengebirgskammes, auf dem Madelsteine und Hohes 
Rad die Zerst6rung auch dieses festen Materials kundtun. 
Die Schneekoppe dagegen wird aus Gneis gebildet, der ur
spriinglich, eben so wie die schon genannten Kalke und Schie
fer, als Schichtgestein entstand, durch den EinfluB der 
Warme magmatischer Glutmassen in der Tiefe und durch 
den Gebirgsdruck eine Umgestaltung (Metamorphose) erfuhr 
und zum kristallinen Schiefer wurde. Fiigen wir noch die 
Basalte der RhOn und die Klingsteinfelsen (Phonolithe) des 
Hohentwiel am Bodensee hinzu, so haben wir die wichtigsten 
Gesteine erwahnt, die die Kernmassen und das Felsgeriist 
deutscher Gebirge bilden; die aber aIle nicht zu den Bildun
gen der Erdoberflache gehOren, wie Kalke, Schiefer oder 
Dolomite, sondern Reste der Erdtiefen darsteIlen. Dieses 
Material eines zeitweilig lavaartigen Glutflusses (Magma) aus 
tieferen Raumen der Erde ist nur verschieden nach seiner 
schnelleren und langsameren Erkaltung, unter groBerem oder 
geringerem Druck und je nach der Tiefenlage zur Oberflache. 
Daher unterscheidet man auch die vllikanischen Gesteine der 
Oberflache (Basalt, Porphyr usw.) von den pilltonischen 
(z. B. Granit) der tieferen Lagen. 

Eruptivgesteine und Sedimentgesteine. Damit haben wir 
schon eine weitere, wichtige Feststellung gemacht: die Unter
scheidung eruptive,. Bildungen von den Sedimenlgesteinen, 
die von Wasser, Wind und Eis an del' Oberflache gebil
det wurden. Beide teilen sich in den Aufbau der Erdober
Wiche. Manchem wird dies als selbstverstandlich oder die 
besondere Erwahnung als iiberfliissig erscheinen, da es ja 
schon in jedem Schulbuch der Geographie enthalten ist. Man 
bedenke aber, dag sich heute noch, gerade an diese anschei
nend so einfache Unterscheidung, die wichtigsten der unge
losten odeI' nul' teilweise geklarten geologischen Probleme 
kniipfen. Selbst von dem Streit der Neptunisten und Pluto
nisten am Ausgang des 18. Jahrhunderts abgesehen, die iiber 
die feurige oder wasserige Entstehung der Gesteine dispu
tierten, bleibt noch das Problem der Schichtung der Sedi
mente, die verschiedenartige Sedimentgestaltung, nach Umwelt 
und wechselnden BedingungcII) und ebenso die Abspaltung 
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del' einzelnen Eruptivgesteine von einer magmatischen Grund
masse bestehen. Danehen sei auch der vielgestaltigen Um
wandlung odeI' Metamorphose gedacht, der sowohl die Sedi
mente an der Oberflache, auf ihrem vVeg von den Meeres
und Festlandablagerungen durch Entsalzung, Erhartung, 
Umlagerung usw. zu den jetzigen festen Gesteinen ausgesetzt 
waren. In der Tiefe aber unterlagen Sedimente wie Eruptiv
gesteine, in verschiedenen Stufen, der Umwandlung durch 
Warme und Druck, bei der Entstehung del' kristallinen 
Schiefer (Gneise, Glimmerschiefer, Phyllite usw.). 

Auf die raumliche und ortliche Verteilung solcher Fels
arten werden wir hier nicht eingehen konnen, dazu hediirfte 
es ausfiihrlicher Beschreibung, wie man sie etwa in cineI' 
"Geologie \lon Deutschland" odeI' in einer "geologischen 
Landerkunde" finder. Abel' die Verlcniipfung del' verschiedf!
nen Gesiein.':arfen, naeh Art, Alter und Bildungsraum, mit 
den Veranderungen del' Erdoberflache, ihren Hebungen, Sen
kungen, Aufrichtungen usw., aus denen nieht nur die schon 
erwahnte Hohenlage alter Sedimente nahe der Gebirgsgipfel, 
sondern deren Entstehung selbst sich ergibt, wird uns weitcr
hin beschaftigen. 

So sehen wir, daB schon die ersten Einblicke in die Ge
birgswelt und in den Aufbau del' festen Erdkruste eine Anzahl 
von Fragen anregen, die einer 13eantwortung bcdiirfen. 13e
son del's wiinschen wir zu erfahren, in welcher Beziehung die 
Gebirgserhebungen zu den Gesteinen, VOl' allem den Schicht
bildungen, stehen und welche Zeiten dabei eine Rolle spiclten. 

Daher wollen wir zuerst untersuchen, wie das Gesteins
material in seiner 13ildung vom Raum und seinen rhyth
mischen V cranderungen abhangig ist und inwieweit sich 
dabei ein bestimmtes ZeitmaB fiir diese Vorgange feststellen 
liifH. Auf einem solchen Zusammenwirken raumlicher Ver
teilung und zeitlicher Einfliisse, auf die Gesteine del' obersten 
Erdkruste, beruht letzten Endes alles das, was wir als geo
logische Erscheinungen zusammenzufassen pflegen. Dabei 
diirfen wir jedoch nicht auBer acht lassen, daB als dritter 
Faktor bei allen diesen Veranderungen neben Raum und Zeit 
auch die Bewegungen eine Rolle spielen. 
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Erster Teil. 

Das Gesteinsmaterial Hnd die Gestaltung der 
Erdoberflache. 

1. 'Vie entstehen die Gesteine? 

Geologie der Gegenwart. Nieht von Steinbriiehen oder 
Sandgruben, die man fiir eine Einfiihrung in das Verstandnis 
geologiseher Fragen meist HiI' besonders geeignet halt, wollen 
wir ausgehen, da sie uns nUl' die steingewordene Vergangen
heit zeigen und nUl' selten, jedenfalls nieht dem Anfanger, 
erlauben, aueh in diesem Buehe del' Erdgesehiehte zu blat
tcrn.VIan beginnt den Leseunterricht auch nicht mit dem 
Studium schwer zu cntziffernder und nul' bruchstiicksweise 
erhaltener, daher meist unzusammenhangender Urkunden. 
Selbst wenn die Schichten eines solchen Steiubruches auch 
mehrfaehen vVeehsel del' Sehichten und reichhaltiges Mate
rial an versteinerten Organismen enthalten, ist noeh nieht 
viel gewonnen, da wir bestenfalls die tieferen und hoheren 
Sehiehten, als alter und junger, trennen und einen Weehsel 
del' eingelagerten Tierformen feststellen konnen. Erst in 
neuerer Zeit haben wir gelernt, solehe Reste alter Mceres
ablagerungen aueh mit den heutigen, in Bildung begriffenen, 
zu vergleichen und damit im wahrsten Sinne des W ortes 
vergleichende Geologie zu treiben. 

Die ehemisehe und physikalisehe Analyse des Gesteins (die 
zum Arbeitsbereieh der Petrographie odeI' Gesteinskunde ge
hort) wird dadureh natiirlieh keineswegs unnotig, ebenso
wenig die biologisehe und systematisehe Bearbeitung del' 
fossil en Faunen und Floren (Versteinerungskunde oder Pa
laontologie). Doeh sagt uns eine Aufzahlung von Hunderten 
von Sehneeken, Braehiopoden und Ammoniten, mit ihrer Ver-
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schiedenartigkeit meist nur in den auBeren Schalengebilden, 
noch sehr wenig, wenn wir uns keine Vorstellung liber die 
Veranderung und Entwicklung der Tiere und ihre Lebens
gemeinschaften, je nach den gebutenen Lebensbedingungen 
in flacheren oder tieferen und damit kiistenferneren Gewas
sern und unter wechselnden Bedingungen von 'VasserzufluB, 
Stromungen, Klima usw. machen konnen. Daher ist neuer-

Abb. 1. Fahrtenabdrilcke unbekannter Reptilien aus den rotliegenden 
Schichten Thilringens (Tambach). 

dings die Palaontologie, die eine Aufzahlung und Schilderung 
del' einzelnen Formen bot, von der Paliiobiologie abgelost 
worden, die sich mit den Lebensbedingungen und der Umwelt 
in vergangenen Erdzeitaltern befaBt. Ebenso hat man auch 
begonnen, "Geologie der Gegenwart" zu treiben, d. h. zur 
Deutung von Erdformen aus vergangener Zeit, Erklarungen 
an Erscheinungen z. B. del' heutigen Meere und Meereskiisten 
zu suchen. Von diesem Gesichtspunkte aus wurde vor einigen 
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Jahren von Frankfurt aus die Forschungsanstalt "Sencken
berg am Meer" in del' Jade begriindet, die uns ganz neue 
Gesichtspunkte fiir die Bildung del' Schichten, ihre wechselnde 
Gestaltung und Veranderung und damit auch fiir das Ver
standnis geologischer Ablagerungen er6ffnete. Werfen wir 
deshalb einen Blick auf die Ablagerungen und Formen des 

Abb. 2. WeIIenfurchen (Rippeln) mit Kriechspuren von Taschenkrebsen. 
Fiihr, Siidstrand, 1920. 

Watts, um die Bildung von Meeresabsiitzen im Wechselspiel 
del' Gezeiten kennenzulernen. 

Wattenmeer und Kiistengeologie. Besser als Steilkiisten 
zeigen uns Flachkiisten, z. B. del' Nordsee, die unendliche 
Mannigfaltigkeit in del' Ablagerung von Schichten und del' 
ihnen eingebetteten Tierreste. Mit jedem Wechsel von Ebbe 
und Flut verandert sich das Bild 1. Taucht das Watt auf, 

1 Vgl. Drevermann, Meere der Urzeit. Verst. Wissensch. Bd. 16. 
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so liegt immer wieder neu gebildet eme Schichtflache des 
wcrdenden Gesteins VOl' uns. Denn Sand wird einmal zu 
Sandstein und Schlick zu tonigen Ablagerungen und Schie
fern, die eingebetteten Tierleichen abel' zu Versteinerungen. 
Nul' mit dem einen Unterschied, daB wir mit den Versteinc
rungen odeI' Fossilien, die fur die Bildungsgeschichte del' 
Erde und ihrer Gesteine so gute Wegemarken abgebcn, nicht 
das Leben selbst, sondern nur seine versteincrtc Abbildung 
VOl' uns haben: Dcnn nur "am farbigen Abglanz haben wir das 
Leben" (Faust II). Wcnn wir uns diese Vorgange abel' ver
gegenwartigen und die Bildungsweise solcher Ablagerungen 
kennenlernen, werden auch die heutigen Gesteine des fcsten 
Landes mit ihren fossil en Einlagerungen verstandlich. 

1m Buntsandstein und ~fuschelkalk Mitteldeutschlands 
haben wir vergleichbarc Bildungen del' Vergangenheit VOl' 
uns, deren Werdegang lang umstrittcn war. Wellcnfurehcn 
oder Rippeln finden sieh in tieferen und h6heren Lagen so
wohl des Buntsandsteins wie auch des Wellenkalkes. Da
zwischen Abdruckc von Rcgentropfcn, Krieehspuren und 
FufSabdrucke von gr6fScren Tier'en (Abb. I). Die Kreuzschich
tung des Sandsteins kann als Windanwehung und teilwcise 
aueh durch Str6mung erklart werden. 

Aber urn wie vieles lebendiger wird das Bild, wenn wir nun 
im Wattengebiet VOl' der Jade odeI' an den Friesischen Inseln 
sehen, wie mit jeder einlaufenden Flut neucr Schlick uber 
altc Rippcln gespult wird, wie durch die Sturmfluten eine 
Wechsellagerung von Muschellagcrn mit Schlick, aus Zeiten 
ruhigen Wassers, wechselt oderdurch die Gezeiten Schiehtbil
dung oder eine Sehragschiehtung odeI' sogar Kreuzsehiehtung 
entsteht. Kammrippeln, als Wirkung des Seeganges (Abb. 2), 
weehseln mit solchen, die als Zaekenrippeln bezciehnet wer
den und bei leiehterem Strom entstehen und schnell wandernd 
mit ihren Zaeken die Hiehtung der Str6mung verraten. Man 
denkt dabei an die vielen Flaehen mit sogenannten Wellen
furehen, die in den Platten des unteren und oberen Muschel
kalkes freigelegt wurden, wahrend solehe mit geringerer 
Wellenbreite im Hotliegenden und Buntsandstein viellcieht 
auf Windwirkung in den Sandgebieten des festen Landes 
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deuten. Aber auch Sandplatten und wandernde Sandriicken 
finden sich im Watt, die teils vom Wind, meist aber von der 
Stramung, weitergeschoben werden; Eindriicke von Regen
tropfen und Abdrucke von Fiihrten (Abb. I) sind vorhanden, 
und der wandernde Sand uberdeckt Muscheln und Tierreste. 

Daneben zeigt sich die Wirkung jungster Erosion und Zer
starung, durch die Gewalt der Stramung, schon gleich im 
neugeborenen und eben verfestigtell Schlickfestland des Klei, 

Abb.3. Baumstiimpfc eines versunkenen Waldes, von Mytilusmuscheln iiber
deckt. Watt var Fohr. Siidstrand, 1920. 

und del' Kiistenstrom der Ebbe grabt tide Prielen durch 
Schlick und Sand. 

Die Zerstorungsarbeit des }}leeres, das erst im Mittelalter 
Jade wie Zuidersee aufri(~ und die Halligen trennte (Abb. 29), 
geht auch he ute noch weiter. Da die Nordseekuste hier noch 
in weiterem, standigem Sillken begriffen ist, bringt gerade 
diese Bevregung Veranderungen mit sich, und Scholle urn 
Scholle wird langsam hinweggeraumt, jeder Deicharbeit spot
tend. Baumstiimpfe mit Muschelbewuchs stehen weit draugen 
im Watt, und unter ihnen in del' Tiefe zeugt der Waldtorf 
von verlorenem Land (Abb. 3). 

II 



Das Tierleben der Flachsee zeigt uns, wie wir die ver
steinerten Formen, die wir in den KaIk- und Sehieferhanken 
finden, zu deuten hahen. Auf weite Streeken finden wir, auch 
im Watt, einzelne F ormengruppen in riesigen Massen ver
breitet. GroBe Mengen der Schnecke Hydrobia erinnern an 
ihre fossile Anhaufung in den tertiaren Schichten des "Main
zer Beckens"; an anderen Stellen laufen Kriechspuren diesel' 
Schnecke libel' die Rippeln, wie sie einst andere Molluskcn 
liber die Wellen des un teren M uschelkalkes gezogen haben. 
Dann sind es die U-formigen Rohren der Sclickkrebse, die 
sich im Buntsandstein in den Gangen einzelner Sandwiirmer 
wiederholen. Neben FuBspuren, Fiihrten und Bauten ver
sehiedener Tiere sind die Reste groBerer Formen nul' selten 
eingebettet erhalten; meist nur clann, wenn diese Tiere, von 
der Ebbe liberraseht, verendeten oder sich nieht mehr ins 
offene vVasser retten konnten. Auch das erkliirt die Armut 
an groBeren vVirbeltierresten in unseren Triasschichten gegen
liber del' Anhiiufung von Muscheln und Brachiopoden, die, 
wie in heutigen Meeren, an bestimmte Prielen oder Ufer
streifen gebunden waren, oder deren abgestorbene Schalen, 
wie die der Strandauster oder der Miesmuschel in der Nord
see, zu breiten Fliichen oder an den Splilsiiumen der Schlick
schollen von der Flut zusammengeschwemmt wurden. Dann 
liegen sie meist mit der Wolbung nach unten und einzelne 
Schalenhiilften sind ineinandergeschachtelt. Dadurch verraten 
auch fossile Schalenanhiiufungen die Lage der unter- und 
liberlagernden Schicht, und aus der Erfahrung an heutigen 
Flachmeersiiumen ist es moglich, SchluBfolgerungen auf 
solche in fossilen Lagen zu ziehen. Dies ist urn so wesent
licher, als die meisten Sedimente, die der Geologe zu unte:r
suchen hat, Bildungen der Flachsee und Absiitze fIacher, ver
landender oder zeitweise sinkender Klisten sind. Gleiche 
Beobachtungen wie an der Wattenkiiste der deutschen Bucht 
lassen sich auch an Flachklisten anderer Erdteile machen, wo 
in wiirmeren Gebieten noch die lippige Vegetation z. B. der 
Mangroveklisten dazukommt. 

Auch an Binnengewassem liiB,t sich Ahnliches beobachten, 
doch fehit dart die Wechselwirkung von Ehbe und Flut. 
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Werden, durch besondere Umstande oder kunstlich, gri:H~ere 

Seebecken trockengelegt, so sind unter Umstanden ahnliche 
Feststellungen wie am Ebbestrand moglich, sowohl was 
Schichtbildung wie Einbettung organischer Reste anlangt. So 
konnte man Schichtungen von deltaformigen Bachmundun
gen der jungst vergangenen Zeit am Luner See in Vorarlberg 
beobachten, als man ihn zum Zweck eines Staubeckenbaues 
abgelassen hatte. Besonders die Einbettung groBerer Wirbel
tierleichen lieB sich im Bereich von Seengebieten unter
suchen, dort, wo durch plOtzliches Massensterben, durch 

Abb. 4. Leichenfeld verhungerter Pferde, westlich Diinaburg, die man nach 
Ausbruch der russ is chen Revolution ins freie Feld gejagt hat. (Nach Weigelt.) 

klimatische odeI' Stromungseinflusse, eine Zusammenschwem
mung vieleI' Kadaver erfoIgte. Lcmten wir im Watt Lebens
gemcinschaft kennen, so wurden neuerdings solche Todes
gcmeinschaften rezenter Tiere aus verschiedenen Binnengewas
sem bcschrieben und damit auch eine Erklarung gcgeben fur 
das massenhafte Auftreten fossiIer Wirbeltiere in einzelnen 
Schichten, wie im Jura Schwabens und Frankens odeI' der 
Kreide Nordamerikas (Abb. 4). 

Steilkiisten und Hochsee. Wir sehen an diesen Beispielen, 
wie wichtig fill' das Verstandnis der Sedimentgesteine und 



ihrer fossilen, d. h. versteinerten Tierreste der Vergleich 
mit ahnlichen Bildungen heutiger Zeit ist. Auch lernen wir 
daran die Bedeutung des Meeres und seiner Ablagerungen HiI' 
die Geologie kennen. Jedoch mit der Einschrankung, daB es 
meist nur die Randbildungen sind, an del' Flachkuste, dem 
Watt und dem Schelfgebiet odeI' dem Gebiet des Kusten
sockels der Kontinente. Die Ablagerungen tieferen Wassers 
sind dagegen seltener oder gar solehe del' eigentlichen Tief
see nur ganz vereinzelt in den Gesteinsbildungen der Ver
gangenheit vertreten. 

Von solchen Gesteinen, die in Ufernahe gebildet wurden, 
sind noch diejenigen der Sleil- und Brandungskusten, wie 
auf Helgoland, Rugen und in Norwegen, zu nennen, an denen 
sich auch heute Triimmerbildungen in Gestalt von GeroIl
anhaufungen (in verfestigtem Zustand als Konglomerate be
zeichnet), Kieslagern und Sandschichten verschiedenen Kor
nes finden. Neben diesen mehr oder weniger eckigen (Breccien 
oder Breschen) oder kantengerundeten Konglomeratgesteinen 
sind im Binnenland von Trummergesteinsanhaufungen die 
Gerollmassen del' Eiszeit (Moranen), die Kiese alter FluB
laufe, der Sand del' Dunen und schlieBIich die feinen vom 
,"Vinde aufgewirbelten Gletscherstaubmassen zu erwahnen, die 
dann als LoB abgelagert wurden. Dazu kommen Gesteins
bildungen. die sich fast ganz aus tierischen und pfIanzlichen 
Resten zusammensetzen, und schlieBIich chemische Sedi
mente: Kalkmassen aus tierischen Skeletten der Korallen und 
Schwamme oder auch von Kalkalgen aufgebaut. wie im Devon 
del' Eifel, dem Zechstein Thuringens oder der Trias del' 
Alpen; daneben Salz-, Gips- und N atronlager, die austrock
nenden Binnenseen entstammen. Alles Bildungen, die wir 
mit solchen heutiger Meere und Meeresbuchten vergleichen 
konnen; die Korallenbauten z. B. mit solehen in der tropi
schen Sudsee. 

Verschieden sind auch die Ablagerungen aus sinkenden 
und aufsteigenden Meeresraumen, die uns besonders im 
Alpengebiet in den Flysch- und Molassebildungen des Tel'
tiars entgegentreten. Besonders die, Nagelfluh genannten, 
Gerolle del' Molasse sind erst entstanden als die Erhebung del' 



Alpen schon im Gange war, wahrend das Meer aher noeh an 
den neugehildeten Kusten nagte. Dagegen gehOren die in den 
jungeren alpinen Formationen so weit verbreiteten Schiefel'
hildungen, die man als Flysch bezeichnet, zu denjenigen Ge
stein en, die wohl in £Iachen Raumen der sinkenden Meeres
mulde (Geosynklinale) entstanden. Gleich den Kulmschiefern 
der Steinkohlenformation in Deutschland sind sie vielleieht 
den heutigen Schlickablagerungen im Bereich des Kusten
sockels der Kontinente nicht unahnlich. Solche Geosynklina
len haben wir uns als Langsam sinkende Sammelmulden der 
Sedimente vorzustellen, die zwischen Flachsee und Tiefsee 
schwanken und in starkster vVeise von der Gebirgsbewegung 
der Randgebiete betroffen wurden. Einige dieser sehr heweg
lichen Sammelmulden lagen im Gebiet der heutigen Alpen 
und des MiUelmeeres, das wohl teilweise dem Rest einer 801-

chen Mulde entspricht. 
Zu den Ablagerungen im Gebiet des Kustensockels (Sehelf) 

bis zur Tiefe von 200 engl. Faden, die man auch als Schelf
ablagerungen bezeichnet, gehoren eine ganze Reihe von Ge
steinen, wie wir sie aus den an V crsteinerungen so rcichen 
Schichten der Trias, des Jura und del' Kreide kennen: so die 
Sandsteine, Korallen- und Schwammkalke, Oolithbildungen 
usw. Zu den kustenferneren: die nachher verfestigten Schlick
bildungen, die in der Gestalt von Grunsanden, Kupfer- und 
Dachschiefer, des Graptolithenschiefers der Silurischen For
mation und vieler anderer ahnlicher Bildungen uns entgegen
treten. 

Tiefseeablagerungen. Auffallend ist auch heutigentags die 
Verschiedenheit der Flachseebildungen von denen chr Tief
see, die sich anscheinend nicht mit solcher Schnelligkeit und 
Miichtigkcit anh1iufcn. Sie sind arm an Schalen, Knochen 
und sonstigen organischen Resten, die schon durch den 
Kohlesaurcgehalt des Meerwassers aufgelost wurden, ehe sie 
den Boden erreichten. In den jetzigen vVeitmeeren unter
scheidet man Globigerinen-, Diatomeen-, Radiolariensehlamm 
und manche andere Ausbildungen, die aus vergangenen Zeiten 
hum in del' weiten und gleichmaBigen Verhreitung und wohl 
auch nicht aus so tiefen Gewassern vorhanden sind. Nur Ge-



steine mit den Kieselskeletten der Radiolarien 1 lassen darauf 
sehlieBen, daB sie tieferen Meeresraumen entstammen. 1m 
allgemeinen wird man aber annehmen diirfen, daB die wirk
lichen ozeanisehen Tiefen, z. B. des Pazifik, aueh in altester 
Zeit schon ozeanisehe Riiume darstellten und das die iiber
wiegende Mehrzahl geologiseher Sehiehten dem Sehelfgebiete 
und den das Festland zeitweilig iiberflutenden Flaehsee
gebieten angehorte. Gerade dureh diese randlichen Flut
meere ist die unendliehe Mannigfaltigkeit, aueh gleiehalteriger 
Schiehten, bedingt, die, als einstige Ablagerungen versehiede
ner Buehten, sowohl in Gesteinszusammensetzung wie den 
maBgebenden Organismen, sehr weehselndes Aussehen haben 

Abb. 5. Wechsel der Ausbildung (Fazies) gleichalter Schichten im nord
amerikanischen Devon. Links Korallenriff, in der Mitte Schlickablagerung, 
rechts Delta eines einmilndenden Flusses. (Nach Grabau aus Wagner.) 

konnen, was man gewohnlieh als Fazies (das Antlitz, das 
Aussehen) bezeichnet (Abb.5). 

Diese Vergleiche vorzeitlicher Gesteinsmassen mit heutigen 
Meeresbildungen gehen davon aus, daB einstmals die Meere 
gleieh odeI' iihnlich gestaltet waren wie heute. Zwar wissen 
~Yir nieht, ob die Str5mungen, del' Wechsel von Ebbe und 
Flut, del' Salzgehalt in gleieher Weise verteilt waren. Unserc 
Gegeniiberstellung einzelner Gesteinslagen mit solchen des 
\Vattenmeeres zeigt abel' doeh, daB wir wohl mit un serer 
Annahme nieht weit fehlgehen. 

Die Schichtung der Gesteine. Wenn wir, erst nachdem 
wir uns diese Kenntnisse an neuzeitlichen Meeren angeeig
net haben, an Steinbriiche und Sandgruben herantreten, 

1 Vgl. Drevermann, Meere der Urzeit. Verst. Wissensch. Bd.16, Julius 
Springer 1932. 
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so drangt sich immer zuerst die Fragc auf, wo und wie 
haben sich die Schichten gebildet. Wir werden dann bei 
Gerollablagerungen von Konglomeratschichten und von gro
ben Sandsteinen an das Brandungsgebiet, bei fossilreichen 
Tonschiefern und Kalken an das Flachseegebiet denken. Die 
meisten Kiese und Sande aber, die uns in Sandgruben usw. 
des Binnenlandes entgegentreten und die vielfach noch nicht 
verfestigt sind, werden wir dagegen als jugendliche FluB
sedimente und Reste der Eisablagerungen der diluvialen Eis
zeit, demnach als Sedimente des festen Landes, von diesen zu 
trennen haben. 

Eins fallt uns aber an vielen Steilwanden und Steinbruchen 
auf, was wir am Meeresufer nur unvollkommen beobachten 
konnen, das ist die Schichtung und Bankung der Gesteine. 
Wir lernen wohl die Lage solcher Banke, ob horizontal oder 
nachtraglich geneigt, unterscheiden, auch mit dem Winkel
messer und GeologenkompaB bestimmen. Wir unterscheiden 
die unterlagernden und uberlagernden Schichten, nach altern 
Bergmannsbrauch, als das Hangende und Liegende und 
messen die Machtigkeit der Banke und Schichten. Wie aber 
die Schichtung selbst entsteht, gehOrt, mit wenigen Aus
nahmen, doch noch zu den ungelosten Fragen. Besonders 
dann, wenn regelmaBiger \Vechsel kalkiger und tonigel' 
Schichten stattfindet oder gleichmaBig dunne Schieferlagen 
aufeinander folgen, vel'sagen die El'klarungen. vVir verm5gen 
nur zu sagen, daB eine Unterbrechung und ein Wechsel nicht 
nur der Ablagerung (Abb.6), sondern auch der klimatischen 
und chemischen Bedingungen, d. h. des Sattigungsgrades del' 
L6sungen stattfand. Nur in ganz wenigen Fallen, bei der Bil
dung von Salzlagern, wo Salz und Anhydritschichten mitein
ander wechseln, und in dunngeschichteten eiszeitlichen Bander
tonen (Schweden) wird man von jahreszeitlichem Wechsel 
reden durfen. 

Auch den Schicht- und Formationswechsel im groBen, wie 
er sich in Dberflutungen (Transgressionen) und Ruckfluten 
(Regressionen) ausdruckt und den uns die Tabelle del' For
mationen am SchluB zeigt, wird man nur durch solche Unter
brechungen in der Ablagerung erklaren k6nnen, und dadurch, 

2 v. Seidlitz, Bau der Erde. 



dag man daneben noch starke Schwankungen, d. h. Hebungen 
und Senkungen, der Festlandsschollen annimmt. Dies ist 
schon deswegen notig, weil viele bekannte Sedimente, wie z. B. 
die Kohlenfloze des Karbons mit ihren Zwischenlagen, der 
alpine Flysch und viele Ablagerungen der Trias, solche Ge
samtrniichtigkeiten von vielen Hunderten, ja Tausenden von 
Metern erreichen, daB man sie nur dann zu deuten vermag, 

Abb. 6. Horizontale Schichtung und Wechsellagerung kalkiger und toniger 
Schichten im Weil3jurakalk Schwabens 1930. 

wenn man eine standige Senkung wiihrend der Zeit ihrer Ab
lagerung annimmt. 

Besonders eine Reihe wichtiger Bodenschiitze, wie [{ohle, 
Salz und Erdal, sind an solche schnell sinkenden Raume, vor 
aHem am Rand der Sammelmulden gebunden. Mit gutem 
Grund konnte man daher, allein nach der Folge der ver
schiedenen Formationen, hei den en Flachsee, Festland und 
tieferes Meer miteinander stiindig wechselten, eine Bewegungs-
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gesehiehte del' Sehwankungen (Oszillationen) unseres Bodens 
aufstellen. 

Leitfossilipn. Man hat sieh zwar bemiiht, ein mehr odeI' 
weniger starres Schema del' Gliederung und del' Sehiehten
folge (s. Formationstabelle am SehluB) aufzustellen und die 
weehselnden Sehiehten mit Resten organisehen Lebens, den 
sog. "Leitfossilien" belegt, die nur fur eine Zeitperiode be
sonders bezeiehnend sind, wie etwa die Trilobiten fur die 
Sehiehten des Altertumg (Palaozoikums) del' Erdgesehiehte, 
odeI' die Belemniten fUr Jura und Kreide. Dabei ist aber 
durehaus nieht erwiesen, ob die, naeh del' historisehen Ent
wieklung unserer Kenntnis, gegliederte Sehiehten- und Fos
silienfolge, die von Europa ihren Ausgang nahm, aueh. flir 
aIle ferngelegenen Erdteile in gleiehem MaBe gilt. Es ist gar 
nieht sichel', daB gleiehartige, besonders bezeiehnende Leit
formen einzelner Formationen, wie Z. B. manche Ammoniten 
des Jura, die Rudistenmuscheln del' Kreide usw., aueh eine 
Gleichzeitigkeit der Schichten verblirgen. Wanderungen und 
Transport durch Str6mung haben sieherlieh aueh mitgespielt, 
so daB eine solehe Altersbestimmung einen h6ehstens relati
ven, niemals abel' absoluten Wert hat. Einstweilen aber gilt 
sie noeh als Grundlage und Voraussetzung, aller geologischen 
Forsehung und Zeitbestimmung, und man hlitet sich wohl, an 
diesem Fundament zu riitteln, ehe man nieht das System 
dureh ein besseres zu ersetzen vermag. 

So sehen wir schon am Anfang unserer Bekanntschaft mit 
den Grundlagen geologiseher Wissensehaft, daB selbst die 
Erklarung del' an der Oberflaehe del' Erde sieh bietenden 
Probleme, hochstens eine formale, aber noeh keine endgliltige 
Lasung darstellt. Wenn wir in die Tiefen der Erdsehiehten 
hinabsteigen, werden sieh die Schwierigkeiten begreiflieher
weise vermehren, da vieles nieht mehr direkter Beobaehtung 
zuganglieh ist. 

Vulkanismus und Eruptivgesteine. Eine sehematisehe Glie
derung del' aus del' Tiefe stammenden sogenannten erup
tiven Bildungen haben wir schon kennengelernt. Wollen wir 
das an del' Oberflaehe der Erde noeh erkennbare Werden 
solcher Gesteine kennenlernen, so k6nnen wir dies nur III 
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Vulkangebieten, die entweder noch in Tiitigkeit sind, wie der 
Vesuv und die rnsel Santorin (Thera) im Griechischen Meer 
odeI' in den erst vor kurzem erloschenen, wie in der vulka
nischen Eifel, am Laacher See oder im Albanergebirge. Da 
treffen wir die Glutschmelze der Lavastrome, in verschiede
ner Gestalt erstarrt, und ebenso Auswurfprodukte in Gestalt 
von Bomben, Lapilli und schlieBlich vulkanischem Sand und 
feinsten Aschenmassen, die bei del' Eruption emporgeschleu
dert, spiiter aber auch stellenweise durch "Vasser zusammen
gebacken (Tuffbildung) wurden. Eigentliche Lavastrome und 
Kraterbildungen, auch aus dem jiingst zuriickliegenden Ter

Abb.7. Erdquerschnitt, der 
den Zusammenhang zwischen 
Tiefen·, Gang· und ErguB. 

gesteinen zeigt. 
(Nach E. Kayser.) 

tiar, sind nicht haufig, da die Ver
witterung und Abtragung vielfach 
diese oberfliichlichen Bildungen zer
storte. Aber mit Lavadecken kon
nen wir manche del' jiingeren Er
guBgesteine wohl vergleichen und 
die Aschenmassen treffen wir z. T. 
verfestigt in den Tuffen an. 

Diesen oberflachlich erkalteten 
vulkanischen Gesteinen stehen die 
schon erwiihnten pluton is chen del' 
Tide gegeniiber, und die Verbin
dung zwischen beiden bilden die 
Giinge, die an Stellen gering en 
Widerstandes, vor allem haufig an 
Spalten gebunden, die iiberlagern

den Gesteine durchbrechen (Abb. 7). Dabei erkaltete das 
Magma, bei der Beriihrung mit den umgebenden Schichten, 
schneller als bei groBer Massenanhiiufung, vor aHem an den 
AuBenwanden del' Gangbildungen. Hier kommt es am friihesten 
zur Ausscheidung einzelner Mineralien; eine ganze Reihe von 
Erzlagerstatten sind daher an solche Gange und ihre Sal
bander (randliche Ausbildungen) gebunden. 

Gehen wir noch weiter in die Tiefc zu den in del' Kruste 
gelegenen Gesteinen hinab, so erreichen wir freilich immer 
noch nicht das eigentliche Grundmagma, die glutfliissigen 
Massen, aus denen die verschiedenen Gesteinsarten sich ab-
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gespalten haben mussen; auch unter den tiefsten und altesten 
Eruptivgesteinen konnte man ein solches noch nicht fest
stellen. Wir nehmen daher an, daB alles uns bisher be
kannte eruptive Material verhaltnismaBig oberflachlich ge
legenen Herden entstammt. Durch die F ortschritte chemischer 
und physikalischer Forschung und die besonderen Methoden 
der Gesteinskunde, die an diinnen Gesteinsschliffen die Zu
sammensetzung der einzelnen Gesteine, in polarisiertem Licht 
unter dem Mikroskop, untersucht, sind wir wenigstens ex
perimentell auf dem Wege, die Trennung und Sonderung der 
Tiefengesteine und andererseits ihre Erstarrungsfolge lang
sam zu klaren. J a wir konnen aus dem mikroskopischen Bild 
der Mineralien und Gesteine auch Schlusse ziehen auf den 
Werdegang der Gesteine und selbst der Gebirge. 

Aus der Struktur eines Eruptivgesteins sind wir auch in 
der Lage, die Schnelligkeit der Erstarrung, wenigstens rela
tiv, festzustellen und die Bildungsumstande in ihrem zeit
lichen Wechsel und beim Empordringen des Gesteins aus 
der Tiefe festzustellen. Dabei spielte aueh die Umwelt, d. h. 
die Zusammensetzung des zu durchdringenden Gesteins, eine 
Rolle. Aueh wenn wir beriieksiehtigen, daB noeh eine Reihe 
von leiehtfliichtigen Bestandteilen, in gasformiger Gestalt, 
dem Grundmagma eigentiimlieh waren, aber wahrend der 
Gesteinsbildung und Erstarrung entwiehen, geniigt dies aber 
dennoch nieht, urn von dem Ausgangsmaterial in der Tiefe 
eine Vorstellung zu gewinnen. 

Dagegen konnen wir, abgesehen von der Mineralzusammen
setzung, die nach der Tiefe des Bildungsraumes wechselt, ver
sehiedene Unterschiede der Gesteine feststellen, indem wir 
einmal die Kieselsaurereiehen (sauren Gesteine) und daher 
meist helleren von den Kieselsaurearmen, basischen Ge
steinen trennen. Zu ersteren gehoren die Granite, Porphyre, 
Trachyte usw., zu den letzteren die Basalte, Gabbros, Peri
dotite usw., bei denen dunkle Mineralien (wie Augit, Horn
blende, Olivin) vorherrsehen. Eine andere Gliederung geht 
von der raumlichen Verteilung aus und unterscheidet die 
Sippe der aluminium- und kalkarmen Alkaligesteine, die man 
als atlantisch bezeichnet gegeniiber den Alkalikalkgesteinen 
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der pazifischen Sippe. Diese pazifischen Gesteine sind mehr 
an die Faltengebirge gebunden, die atlantischen treten da
gegen naeh der Faltung auf, besonders in Gebieten intensiver 
Bruehbildung. AuBerdem hat man aueh noeh eine dritte 
Sippe der mediterranen Gesteine abgetrennt, in denen Kalium 
vorherrseht und die dem Grundmagma sehr nahestehen 
sollen. 

Bei ihrer Anordnung im Raum, den die eruptiven Gesteine 
sieh, besonders im Bereich der oberflachlichen Sehicht
gesteine, erst schaffen muBten, kann man feststellen, daB 
sie, abgesehen von den schon erwahnten schmalen Gangen, 
auch in gr6B,eren Massen in die Kruste eingedrungen sind; 
teils indem sie vorhandene Hohlraume fiilIten oder solche 
durch Aufschmelzung der Umgebung bildeten. Derartig in 

Abb. 8. Kontakthof eines Tiefengesteines, 
das in ein Schichtgestein eingedrungen 
ist und dieses am Rande aufgeschmolzen 
und verandert hat (Kontaktmetamor
phose). (Nach Wagner aus Drevermann.) 

der Tiefe steckengebliebene 
und erkaltete Eruptivmas
sen werden als Lakkolithen 
und Baiholithen bezeich
net; ihre Randgesteine, die 
sie teilweise wie ein Lotkol
ben durchschmolzen haben. 
wurden dadurch vielfach 
stark veriindert (K oniakt

metamorphose (Abb. 8). Bei diesem Kampf urn den Raum 
bleibt aber aueh die Glutschmelze des Magmas nieht un
beeinfluBt von der AuBenwelt und muB, sieh bei ihrer Er
starrung dem Druck fiigen. dem ihre Umgebung unterliegt. 
So finden wir in den Kliiften und Absonderungsflachen der 
Tiefengesteine (Granite usw.) auch noeh die Riehtungen wieh
tiger Bewegungen und Faltungen in der Umwelt vielfaeh bes
ser festgehalten, als in den Gesteinen der Hiille selbst (Granit
tektonik). Davon zu unterseheiden sind die bei manchen 
ErguBgesteinen der Oberflaehe (Basalt usw.) besonders in die 
Augen fallen den Erkaltungs- und Absonderungsformen. die 
teils kugelige, teils saulenformige Gestaltung zeigen (Abb.9). 

Die Umwandlung der Gesteine in der Tiefe. Sehen wir, daB 
der Vorgang des Aufdringens einer magmatisehen ~asse 

schon verschiedene Veranderungen fiir die umgebenden und 
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uberlagernden Gesteine mit sich brachte, so werden solche 
Einflusse, in groBerer Tiefe, als eine ganz allgemeine Er
scheinung gewertet werden mussen. Dieser Umwandlung oder 
Metamorphose verdanken wir einen dritten Gesteinstypus, 
den wir schon an der Schneekoppc kennenlernten und den 
wir weder zu den oberflachlichen Schichtbildungen noch zu 
den Eruptivgesteinen rechnen konnten. Das sind die kri
stallinen Schiefer. Mit den Sedimenten haben sie den lagen-, 
ja selbst schichtenformigcn Bau gemeinsam, mit den Erup-

Abb. 9. Saulenformige Absonderung an einem Basalt. Rhon. 

tivgesteinen den Mineralbestand und die Veranderung durch 
das Wachstum und die N eubildung von Mineralkristallen. 
Da sie durch Gebirgsbi1dung fast immer aufs starkste zu
sammengepreBt und durch das Eindringen eruptiver Gesteine 
auBerordentlich stark verandert sind, wird eine Gliederung 
nach Alter und urspriinglichem Zusammenhang, ja sogar 
nach ihrer Bildungsgeschichte, fast immer erschwert. Nur 
gelegentlich kann man ihren Dbergang aus unveranderten 
Sedimenten der Oberflache bis zu den kristallinen Umwand
lungsprodukten der Tiefe unmittelbar verfolgen. 

Gleichviel, ob es nun der Druck der iiberIagernden Massen 
(Belastungsmetamorphose) oder des allseitigen und gerichte-



ten Bewegungsdruckes (Bewegungsmetamorphose) ist, so viel 
steht jedenfalls fest, daB wir unter den kristallinen Schiefern 
sowohl Gesteine, die sich ursprunglich als Eruptiva bildeten 
und andere, die aus Sedimenten hervorgegangen sind, zu 
unterscheiden haben. Neben so1chen, die unzweifelhaft zu den 
iiltesten Gesteinen der Erdkruste und zur Basis aller jungeren 
Bildungen ziihlen, wie in Kanada und Finnland, hat man 
aber auch Gesteine zu unterscheiden, deren Metamorphose 

Abb. 10. Stark gefaitete kristalline Schiefer des Archaikums. Schiirenkilste 
bei Stockholm 1910. 

wesentlich spiiter stattfand. In Norwegen finden sich Trilo
bitenkrebse des Silurs, in den Alpen aber sogar die der Jura
zeit besonders eigentlimlichen, den Tintenfischen verwandten, 
Ammoniten und Belemniten in Gesteinen, die durch direkten 
Dbergang mit kristallinen Sehiefern verbunden sind. Daraus 
konnen wir schlieBen, daB die Gesteinumwandlung gelegent
lich aueh noeh Gesteine der Silur-, ja der J uraformation er
griffen hat (Abb. ro). 

Die besonderen Eigentiimlichkeiten dieser metamorphen, 
d. h. umgewandelten Gesteine, die nehen ihrer kristallinen 
Beschaffenheit und Struktur in einer mehr odeI' weniger'deut-



lichen Parallelitat des Gefuges besteht, die sich bis zur Schie
ferung steigern kann, liegen also weniger im geologischen 
Alter, auch nicht in ihrer sedimentaren odeI' eruptiven Her
kunft. Wir mussen sie vielmehr als eine Funktion del' Tiefen
lage ihres Umwandlungsraumes und des Druckes (sowohl des 
gerichteten, seitlichen Gebirgsdruckes wie des allseitigen 
Druckes del' uberlagernden Gebirgsmassen) ansehen. 

Demnach hat man auch eine Gliederung del' kristallinen 
Schiefer nach ihrer Bildungstiefe vorgenommen. In del' tief
sten Zone (Katazone), zu del' neben den Gneisen auch Mar
more und Eklogite (Fichtelgebirge) geh6ren, uberwiegt bei 
weitem del' allseitige (hydrostatische) Druck den seitlichen 
Gebirgsdruck. Zur Mittelzone (Mesozone) gehoren vor allem 
die Glimmerschiefer und zur oberen Zone (Epizone) , in del' 
del' gel'ichtete Druck del' Gebil'gsstauung uberwiegt, Phyllite, 
Chloritschiefer usw. Raumlich betrachtet, haben wir noch 
keine zahlenmaBige Vorstellung davon, urn welche Tiefen es 
sich bei diesen Zonen handelt, und es ist wohl kaum anzu
nehmen, daB es sich dabei urn vollig konzentrische Schalen 
des Gesteinmantels handelt. Sicherlich abel' haben wir un tel' 
diesen Gesteinen die altesten uns bekannten Bildungen zu 
suchen, die am Aufbau der Erdkruste teilgenommen haben. 

Die Zusammensetzung des Erdinnern stellte man sich lange 
Zeit als glutfllissig vor, wobei man die Erfahrung heran
zog, daB die Temperatur in Bergwerken und tiefen Bohr
lOch ern, die abel' selten libel' 3000 m hinabgreifen, mit einer 
gewissen GesetzmaBigkeit zunimmt. Dann miiBte man im 
Kerngebiet del' Erde Temperaturen bis zu 100 000 Grad er
warten, bei denen wohl alle Stoffe in den gasformigen Zu
stand ubergefiihrt waren. Andererseits kann man nach geo
physikalischen Feststellungen, zu denen VOl' allem die Erd
bebenwellen herangezogen wurden, annehmen, daB das In
nere der Erde ein groBeres spezifisches Gewicht zeigt als die 
AuBenschale und eine Art von Schichtung besitzt, die sich 
aus mehreren Schalen verschiedener Dichte zusammensetzt 
(Abb. I I). Wahrend das spezifische Gewicht aller an der 
Erdoberflache bekannten Gesteine 2,6 ist, d. h. 2,6mal schwe-



reI' als ein gleich groBes Volumen Wasser,. betragt das Ge
samtgewicht del' Erde 5,6. Daraus kann man folgern, daB 
im Innern sich Gesteine bcfinden, deren Dichte 8 odeI' 10 

betragt. Man nimmt deshalb jetzt an, daB sich unter einer 
Silikathulle (Sial = Silicium-Aluminium-Gesteine), die bis 
120 km hinabreicht, die Eklogitschale (Gesteine vorwiegend 
aus Granat und Olivin) mit komprimierten Silikaten, die man 
fruher auch oft als Sima (Silicium-Magnesium-haltige Ge
steine) bezeichnete, liegt. Von 1200 bis 2900 km Tiefe folgt 
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Abb. 11. Ein Ausschnitt der Erdkugel 
mit mutmaJ31icher Gliederung nach der 
Tiefe. Naeh Born aus v. Bubnoff. Die 
oberste Kontinentalschieht ist nieht aus
geschieden, dagegen wird unter der Aus
gleichsflaehe der oberflaehlichen Schwere
unterschiede (120 km) eine Schale stark 
komprimierter Silikate angenommen. 
Eklogit=dichtes Gestein mit den Haupt-

bcstandteilen Granat und Olivin. 

eine Schicht von Metall-
oxyden und Metcillwlfiden 
und in dcr groBten Tiefe 
oin Eisenkern von ca. 8-
facher Dichte mit IDO/o 
Nickelgehalt (Nickelcisen
kern). 

Daraus wird man auch 
schlieBen diiden, daB die 
Warmezunahme nul' fiir 
die AuBcnzone Geltung hat 
und in del' Tiefe Tempera
turen von 3000 Grad kaum 
iiberschritten werden.Auch 
cinc Warmeabnahme und 
damit Schrumpfung del' 
Erde findet wohl nicht in 
dem MaBe statt wie vie 1-

fach behauptet wird, da die naturgemaB stetig fortschrei
tende Abkiihlung durch die Warmeabgabe radioaktiver Stoffe 
wesentlich verlangsamt wird. Demnach laBt sich nul' aussagcn, 
daB das Erdinnere heiB, dicht, starr und aus Schwermetallen 
zusammengcsetzt ist. Dasjenige, was die Gesteinskunde zu 
untersuchen vermag, gehort alIes den obersten Schichten des 
Sial und Sima an. Die Bewegungen abel', die wir an der Ober
flache feststellen, ebenso wie die vulkanischen Ausbriiche und 
die Erscheinungen del' Erdbeben, mussen wir von elastischen 
und plastischen Zwischenzonen, zwischen den einzclncn Erd
schalen, ableiten. Die wichtigste diesel' Grenzfliichcn liegt in 



50 bis 60 km Tiefe (Abb. I2), eine weitere 120 km tief, wie 
sich aus dem Weg der Erdbebeuwellen ergibt. 

2. Geologische Zeitfragen. 
Schichtenmiichtigkeit und Alter. Man teilt die Aufein-

anderfolge der Erdgeschichte wohl in eine Urzeit, Altzeit 
und in Mittelalter und Neuzeit ein, wobei Parallelen mit der 

Abb. 12. Gliederung der magmatischen und plastischen Ztlnen der obersten 
Erdschicht (bis 120 km, s. Abb. 11) in ihrem Zusammenhang mit Gebirgsbau, 
Erdbeben und Vulkanismus. Qllerschnitt dllrch "~tna und Liparische Inseln. 

(Naeh A. Sieberg.) 

Menschheitsgeschichte naheliegen. Dadurch sagt man nur aus, 
,daB eine Schicht alter ist als die andere, und ordnet die 
relativen Beziehungen der Schichten untereinander (s. For
mationstabelle). Um welche Zeitraume es sich dabei aber 
handelt, davon k6nnen wir uns nur annahernd eine Vorstel
lung machen. Es ist dcshalb durchaus bcrechtigt, wenn in 
bezug auf das Alter der Formationen der Astronorn Herr-



s c he I einmal sagte: "Die Geologie folgt nach der GroBe und 
Erhabenheit der Gegenstanqe, von denen sie handelt, in del' 
Reihenfolge der Wissenschaften, ohne Zweifel sogleich auf 
die Astronomie." 

Auf verschiedene Weise hat man versucht, einen MaBstab 
in den Ablauf des ungeheuren Geschehens, das sich in der 
Form der kurzen Tabelle fur uns zusammendrangt, einzu
flihren. Die M achtigkeit der Schichten allein genugt nicht, 
da sie ja nicht nur ein Ergebnis des Zeitenablaufs, sondeI'll 
auch oftmals der Senkungen des Ablagerungsraumesist. So 
hat man fur die Ablagerung der durchschnittlich 25 m mach
tigen lithographischen Schiefer des WeiBen Juras von Soln
hofen in Franken einen Zeitraum von 500 Jahren, fur den 
gesamten WeiBen Jura in \Vurttemberg einen solchen von 
3000 Jahren errechnet. Die gesamte Jurazeit muBte man 
demnach auf etwa 100 000 Jahre schiitzen. Abgesehen davon, 
daB einzelne Schichten an verschiedenen Orten ganz wech
selnde Machtigkeiten aufweisen (z. B. Kambrium in Neu
fundland 220 m, in Nevada 2400 m), wird man in Rechnung 
zu setzen haben, daB die Aufeinanderfolge der Schichten 
auch groBe Unterbrechungen, durch Trockenzeiten und Pe
rioden der Abtragung, aufweist. Nur so wird es verstandlich, 
daB die Schichtablagerungen del' Jurazeit uns zwar nur Ge
steine von IOO 000 J ahren iiberliefern, daB diese Erdperiode, 
nach anderen Methoden, abel' auf eine Lange von 3 Millionen 
J ahren geschii tzt wird. 

Wiirde man in diesel' Weise aIle geologischen Schichten 
der Erdoberflache ihrer Machtigkeit nach messen und auf
einanderlagern, so ergabe sich ein SchichtenstoB von 75 bis 
100 000 m; freilich ist kein einziger Querschnitt vorhanden, 
der auch nur annahernd einen Teil davon tatsachlich uber
einander zeigte. Man ist demnach, sowohl was Alter wie 
Machtigkeit der Schichten anlangt, nur auf Vergleiche und 
z. T. Vermutungen angewiesen; daraus ergibt sich fiir uns, 
daB diese Methode nirgends zu einer genaueren Altersbestim
mung der Erdzeiten und Erdschichten ausreicht. 

1m allgemeinen gibt es aber doch einen Anhalt, wenn man 
feststeIlt, daB, allein nach der Machtigkeit der Schichtbildun-
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gen, der Verlauf der Urzeit zum Altertum, MiLtelalter und 
zur Neuzeit sich wie 50: 12:3: I verhalt und daB z. B. die 
Dauer des Palaozoikums oder Altertums viermal so lange ge
wesen ist wie die darauffolgende MiUelzeit des Mesozoikums. 
DaB man fur einige Wechselschichtungen der Salzlager und 
diluvialen Blocklehme (Abb. 13) auch an einen jahreszeit
lichen Wechsel gedacht hat, wurde schon erwahnt. Es gibt 
aber auch eine Reihe von Altersberechnungen, die man nach 

Abb. 13. Eiszeitliche Bandertane der "Sandgrube" von Upsala (Schweden) 
an den eiszcitlichen Schmelzwasserablagerungen des graBen Upsala-Sand

riickens (Os). 1910. 

der Dauer der erodierenden Arbei t des Wassers aufstellte. 
So hat der Niagarafall die 11,3 km lange Schlucht vom On
tariosee an seit dem Abschmelzen der Gletscher ausgenagt. 
Anfangs war der Fall nur I I m hoch und die jahrliche Ruck
wartsverlagerung betrug 12 cm. J etzt wandert der 50 m hohe 
Fall jahrlich urn 1,37 m zuruck. 1m ganzen gebrauchte er 
demnach 30000 Jahre zur Erosion seines Bettes, und ebenso 
lang wird es dauern, bis die Schlucht den oberhalb gelegenen 
Eriesee erreicht haben wird. 



Der Riickzug des Inlandeises und die Dauer der Eiszeit. 
1m einzelnen ist sonst cine absolute Zeitfeststellung aus alte
ren Schichten heraus nicht moglich. Ebenso unsicher ist eine 
Berechnung des Alters nach dem Salzgehalt del' Meere, wo
durch man zu einer Dauer der El'dgeschichte von 360 Mil
lionen Jahren kam. Dagegen gelang, fUr die jungsten Schich
ten del' Eiszeit, den schwedischen Geologen eine Berechnung, 
die aus den Schichten der glazialen Bandertone Schwedens 
(Abb. 13) jahreszeitliche Schwankungen nachwies und daraus, 
fur den Ruckzug des Inlandeises von Schonen bis zum Hoch
gebirge Lapplands, eine Zeit von 10 bis 12000 Jahren ergab. 
Es wurde sich in diesem Fall dann tatsachlich um eine Art 
von J ahresringen odeI' -schichten handeln. Von diesel' Zeit 
entfallen auf die Gotische Eiszeit 3000 Jahre und auf die 
Finnische Eiszeit 2000 Jahre. In gleicher \Veise errechnete 
Keilhack fiir die 200 Diinen an del' Swinepforte (von denen 
sich in den letzten Jahrhunderten jeweils in 35 Jahren eine 
gebildet hat) 7000 Jahre, eben so A I bert He i m fUr die Ab
lagerungen des Aare- und Lutschinendeltas zwischen ThuneI' 
und Brienzer See 15 bis 20000 Jahre Absatz. Einen groBe
ren Zeitraum umfaBt die Berechnung Milankowitschs 
del' Schwankungen der Sonnenstl'ahlung in den letzten 
650000 Jahren, aus denen man nachwies, daB in dieser Zeit 
diluvialer Vereisung I I Kalteperioden einander ablosten. 
Diese wurden dann auch mit den Pel'ioden del' Abtragung 
und Ablagerung del' eiszeitlichen FluBterrassen in Verbin
dung gebracht, aus den en es sich unter anderem ergibt, daB 
die iiltesten in Europa, wiihrend del' Eiszeit, auftretenden 
Menschen (Homo Heidelbergensis) VOl' etwa 550000 J ahren, 
der dem Neandertaler verwandte Mensch von Ehringsdorf 
bei Weimar VOl' mehr als 140000 J ahren gelebt haben 
miissen (Abb. 49)' 

Physikalische Berechnung der Erdzeitalter. Noch weiter 
zuruck gl'eifen die Berechnungen des Alters einzelner Ge
steine, die die physikalische Chemie nach dem Atomzerfall 
uran- und thorhaltiger Minel'alien festgestellt hat. Das Uran 
z. B. zerfiillt durch radioaktive Abbauprozesse in cine Reihe 
neuer Elemente, wie Uranblei und Helium. Bei diesem Um-
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wandlungsvorgang, der sich weder beschleunigen noch ver
langsamen laBt, entsteht aus einem Gramm Uran in jedem 
Jahr 1,27· IO 10 Gramm Uranblei. Wenn also in einem uran
haltigen Gestein, dessen geologisches Alter wir kennen, eine 
bestimmte Menge Blei und Helium vorhanden ist, so kann 
man daraus die Zeit berechnen, die fiir den Atomzerfall zur 
Verfiigung stand. Danach wurde das Alter einzelner F orma
tionen (in Millionen Jahren) wie folgt festgestellt. Es liegen 
zuriick: 

Pliozan . . 1,6 Oberkarbon 320 

Miozan. . 6 Devon ... 340 

Alttertiar . . 25-26 Silur . . . . 450 

Algonkium . 1200-1300 

Das heiBt so viel, daB seit den ersten Lebensspuren auf der 
Erde etwa eine Milliarde Jahre verflossen sind. 

Trotzdem wir noch vor wenigen Jahren mit solchen Zif
fern rechneten, fehIt uns doeh jeglieher MaBstab fur das 
Erfassen der GroBenordnung dieser Zahlen, und man ver
gegenwartigt sich kaum, daB seit Christi Geburt erst wenig 
mehr als I Milliarde Minuten abgelaufen sind. Aueh die 
folgenden Versuehe, eine raumliehe Vorstellung fUr diesc 
zeitliehen Vorgange zu gewinnen, wird man nur als einen 
Behelf ansehen konnen. Gerade fur geologisehe Entwieklungs
vorgange gilt wohl daher das Goethesehe Wort: "Du zahlst 
nieht mehr, bereehnest keine Zeit und jeder Schritt ist Un
ermeBlichkeit.' , 

~Ian kann sich aber immerhin ein Bild von der Lange 
solcher Zeitraume machen, wenn man Zeit gleich Entfer
nung setzt und eine Jahrmillion gleich ein Kilometer. Dann 
wiirden die 500 Millionen Jahre seit dem Kambrium der 
Strecke Stuttgart-Berlin, die Eiszeit den letzten 500 bis 
1000 m entspreehen, die 6000 Jahre del' Mensehheitsgeschichte 
aber gleieh 6 m und ein Mensehenleben von 70 J ahren gleich 
7 em zu setzen sein. Fur die gleiehe Strecke wurde eine 
Sehneeke, die 3, I mm in der Sekunde kriecht, etwa 5 Jahre 
brauehen. Die Tertiarzeit wurde dann den letzten 4 Monaten, 
die Eiszeit den letzten 2 bis 3 Tagen entspreehen. Konnte 
man das ganze Entwicklungsbild des Lebens und des Schichten-



baues seit dem Kambrium in einem Film darstellen, von dem 
ein Einzelbild (von denen 20 in der Sekunde an uns voruber
fliegen) einem Menschenleben von 70 Jahren entsprache, so 
ware das ein Filmstreifen von 129 km Lange, dessen Vor
fuhrung 100 Stunden erforderte. 

Besonders anschaulich ist ein Vergleich, den meines Wis
sens Ern s t H a e c k e I fur die relative Dauer der einzelnen 
Erdperioden verwandte. Gesetzt, die Dauer der gesamten Erden
entwicklung entsprache den 24 Stunden eines Tages von 
Mitternacht bis Mitternacht, so wurden davon auf die Urzeit 
12,5 Stun den (bis 12.30 Uhr mittags) entfallen. Auf das 
Palaozoikum (Altertum) 8 Stun den (his 20.30 Uhr ahends), 
auf das Mesozoikum (Mittelalter) etwas mehr wie 2,5 Stunden 
(his 23.15 Uhr), und auf das Kanozoikum (Neuzeit) % Stun
den (bis 23.58 Uhr); die letzten 2 Minuten entsprachen der 
Zeit der quartaren Eiszeit, davon die letzten 5 Sekunden der 
geschichtlichen Zeit des Menschen. 

3. Revolutionen 
und Evolutionen in der Erdgeschichte. 

Diese Vorstellungen allgemeinverstandlicher Art zu ver
mitteln, erschien hier notwendig, nehen den mehr oder weni
ger exakt errechneten Werten, weil der Zeitbegriff fur aIle 
geologischen Fragen wesentliche Voraussetzung ist und weil 
keine Frage so oft gestellt wird wie die nach der genauen, 
zahlenmiiJ3igen Altersbestimmung einer Schicht oder eines 
Vorganges. Leider k6nnen wir diese noch nicht gehen, weil 
selbst die Bestimmung des Alters nach dem Zerfall radio
aktiver Substanzen (Helium- und Bleimethode) noch viel zu 
groBen Spielraum offen laBt. 

Katastrophentheorie und Aktualismus. Wie aber kommt 
man zu der Gliederung der Erdgeschichte in einzelne Peri
oden und Epochen? Die einzelnen Abschnitte einer Forma
tionstafel, mit ihren scharfen Grenzen, gehen nur Anhalts
punkte fur diE) Gliederung; tatsachlich sind diese nicht immer 
so deutlich, und an vielen Stellen sind Obergangsglieder und 
auch Zwischenschichten vorhanden. Die Geschichte der Erde 
zeigt einen standigen Wechsel von Werden und Vergehen. 



Lebensgemeinschaft und Lebensbezirke losen einander ab; 
Kontinente und Inseln tauchen auf und sink en wieder in die 
Tiefe; Gebirge wolben sich auf, und Meere treten iiber ihre 
Ufer und wandern. Ruhige Abschnitte wechseln mit solchen 
starkerer Umwandlung und Veranderung. Durch sie beein
fluBt ist der Wechsel der Gesteine und ebenso abhangig da
von das tierische und pflanzliche Leben. 

Zeiten konzentrierter Entwicklung und schnellerer Aufein
anderfolge der Ereignisse bilden die Grenzscheiden der Zeit
alter; Wechsel del' Gesteinsbeschaffenheit und das Auftreten 
und del' Wechsel der organischen Lebensgemeinschaften cha
rakterisieren die Grenzen der Epochen. Aile Gliederung aber 
wil'd beherrscht von der Bewegung der Erdraume, vom Auf 
und Ab der Schollen, die, gleich den Atemziigen eines leben
digcn Wesens, uns das Leben und die Entwicklung der Erde 
anzeigen. So fallen die auBeren Veranderungen der Erdober
flache mit denen der Lebensbezirke zusammen und haben 
einen EinfluB auf die Kl'eislaufe des Entstehens und Ver
gehens. 

Diese Auffassung von der Entwicklung und des Lebens der 
Erdc schlieBt sich der Auffassung an, die der schottische 
Geologe Jam e sHu t ton schon im Jahre 1785 auBerte, 
wenn er sagt: "Ich nehme die Dinge, wie sie gegemvartig 
sind, und schlieBe aus ihnen, wie es einst gewesen sein 
muB." Der Thiiringcr Staatsmann und Geologe Karl Ern s t 
Adolf von H 0 f f, cin Zeitgenosse Goethes, und der Eng
lander C h a r 1 e sLy e II sind ihm darin gefolgt. Auf sie geht 
die Auffassung zuriick, die man heute als "Aktualismus" be
zeichnet. Anderer Meinung war der fl'anzosische Anatom 
G e 0 r g C u vie l', del' mit seiner Katastrophen- oder "Kata
klysmentheol'ie" den Begriff del' kurzfristigen und episo
dischen Revolutionen in die Erdgeschichte einfiihrte und den 
gesunden Entwicklungsgang, sowohl geologischel' wie palaon
tologischer Erkenntnis, damit auf fast ein halbes Jahr
hundert hemmte. Die scharfen Trennungsstriche unserer 
Formationstabellen und manche iibel'flussigen Trennungen 
in der Systematik fossiler Lebensformen, die bis vor kul'zem 
ublich waren, sind ein Erbe aus dieser Zeit. Besonders durch 
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seine Schuler erfuhr diese Lehre eine Dbertreibung, die bis 
zu 27 sich immer wiederholende, neue Schopfungsakte im 
Laufe der Erdgeschichte und eine darauffolgende Vernich
tung der Faunen durch auBere Ereignisse annaITmen, wo
durch die Sintflutsage der Bibel eine gewisse wissenschaft
liche Begrundung erhalten sollte. 

Kreisiaufvorgange in der Erdgeschichte. Tatsachlich haben 
sich, in der Geschichte del' Erde, manche Ereignisse in 
periodischem Wechsel wiederholt und zu Zeiten auch ge
hauft, so daB der regelmaBige Ablauf der ruhigen Evolu
tionen des Bodens eine Unterbrechung erfuhr. Neben der 
eruptiven Tatigkeit und den Faltungszeiten der Erde, die mit 
Zeiten relativer Ruhe wechselten, waren auch die Meeres
ablagen:ngen einem regelmaBigen Rhythmus unterworfen. 
Zwischen Eiszeiten und V ulkanismus einerseits und Eiszeiten, 
den Kohlenlagern, als Vertretern subtropischer Sumpfwalder, 
und Gebirgsbildung andererseits bestehen Verbindungen, die 
besonders in Karbonischer und Tertiarer Zeit, an del' Grenze 
del' groBen Erdzeitalter, hervortreten. S van teA I' I' hen ius 
hat dafiir den Kohlensauregehalt del' Luft, del' in Zeiten 
starker vulkanischer Tatigkeit zunimmt, verantwortlich ge
macht und damit einerseits die periodische Steigerung des 
Pflanzenwuchses, del' uns in den kohlefuhrenden Schichten 
erhalten ist, und andererseits, bei Abnahme des Kohlesaure
gehalts, die Abkuhlung del' Erde und das Auftreten von 
GIazialablagerungen zu erklaren versucht. 

So haufen sich an der Grenze del' alteren und mittleren 
Erdepoche (Palaozoikum - Mesozoikum) Zeiten der pluto
nischen und vulkanischen Gesteinsausbreitung (Granite im 
Karbon, Porphyre, Melaphyre usw. im Perm), der Kohlen
bildung in del' Steinkohlenzeit und darauffolgende Zeiten 
del' Vel'eisung (auf del' Sudhalbkugel) in der permischen 
Periode. Vorangegangen ist allen diesen Ereignissen die 
Faltenbildung del' eul'opaischen Mittelgebirge usw. in del' 
Steinkohlenzeit. Das gleiche wiederholt sich an der Grenze 
del' mittleren und neueren Epoche (Mesozoikum - Kano
zoikum) zwischen Kreide- und Tertiarzeit. Zuerst die Ge
birgsfaltung der alpinen Gebirge, die Eruption der Basalte 
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und Phonolithe und in der Tiefe das Aufdringen der jiinge
ren Granite. Es folgt die Zeit der iippigen Braunkohlen
walder und schlieBlich die diluviale Eiszeit. 1st auch diese 
Haufung solcher Ereignisse an gewissen Zeitwenden, die 
auch fiir die Entwicklung des organischen Lebens bestim
mend sind, auffallend, so sind doch nur die Zusammenhange 
zwischen Vulkanismus und Gebirgsbau sicher erwiesen; denn 
beide sind auf die gleichen Ursachen, niimlich Druck und 
Zug innerhalb der aktiven Zone der Erde zuriickzufiihren. 

Diskordanz und Transgression. Die Gebirgsbewegungen 
sind es auch, die, besonders einschneidend, die Ablagerung 
der Schichten und ihren Wechsel beeinfluBt haben. Dies 
laBt sich am besten an dem Beispiel der Bohlenwand bei 
Saalfeld i. Thiir. erlautel'll (Abb. 14). Wir sehen dort ein 

Abb. 14. Bohlenwand bei Saalfeld i. Thiiringen. Profil einer ungleichfiirmigen 
Lagerung (Diskordanz und Transgression) des Zechsteins tiber den gefalteten 

Gesteinen des Devons und Kulms (Varistische Faltung). 

gefaltetes Gebirgsland durch den Lauf der Saale angeschnit
tell. Sattel und Mulden devonischer und karbonischer Schich
ten wechseln miteinander abo Dieses ganze Faltungsbild ge
hort dem variscischen Gebirge del' Karbonzeit an, das wir 
durch unsere Mittelgebirge von SW. nach NO. verfolgen 
konnen. Nach del' Faltung sanken die Gebirgserhebungen 
abel' wiedel' in die Tiefe, so daB das Meer del' darauffolgen
den Zechsteinzeit, nachdem es die Gesteine abgetragen und 
die Falten eingeebnet hatte, seine Kiistensedimente horizontal 
dariiber absetzen konnte. Dieses Bild erklart uns daher zwei 
neue wichtige Begriffe del' Erdgeschichte. Das Dbergreifen 
des Meeres auf ein, meist als gefaltetes Gebirge entstandenes, 
Festland, das langsam wieder unter den Meeresspiegel sinkt, 
bezeichnet man als Transgression; die ungleichformige Lage
rung del' horizontalen, jiingeren Schichten, iiber den auf
gerichteten und gefalteten Gesteinen des Untergrundes, aher 

3' 35 



als Diskordanz. Diskordanz ist meist ein Folgezustand eines 
solchen Dbergreifens jungerer Meere, aber eine Transgression 
braucht nicht uberall als Diskordanz erkennbar zu sein. Darin 
liegt die Bedeutung des oft besuchten und in allen Lehr
bUchern dargestellten Gebirgsquerschnittes, dag hier beide 
Erscheinungen in fast klassischer Form auftreten und ein
ander bedingen. Diskordanzen werden damit zu Trennungs
fugen der Erdzeitalter. Aus ihrer Haufung und Wiederholung 
lagt sich daher der Entwicklungsgang des Bodens ableiten. 

Abb. 15. Schichtenlagerung bei Uberflutung und Riickflut (Transgression 
und Regression). Oben Ablagerungen bei einem gegen das Festland vor
dringenden Meer. Unten Schichtenaufbau und Lagerung bei Riickzug des 

Meeres. (Nach G. Wagner.) 

Orogenese und Epeirogenese. Noch einen andern Grund
begriff geologischen Denkens konnen wir von diesem Profil
schnitt des Bohlens ableiten. Zwei Bewegungen haben zur 
Gestaltung beigetragen, die Faltung der alteren Schichten 
und das Hinahsinken des Gebirgssockels unter den Spiegel 
des Zechsteinmeeres. Die ersto Bowegung der Faltung muB, 
wie die Biegung der Schichten erkennen laBt, unter ge
waltigem Druck und starker Belastung ein mohr episo
disches Ereignis gewesen sein. Man spricht dann von Oro
genese oder Gebirgsbildung und orogenetischen Bewegungen 
im Gegensatz zu der langsamen Senkung des Bodens und 
der Schollen, die nichts Revolutionares an sich hat. Diese 
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aHmahlichen Bewegungen hat man als epeirogenetisch be
zeichnet (epeiron = das Festland) und die damit verbundene 
SchoHenveranderung als Epeirogenese. Wenn wir in diesem 
Kapitel von Revolutionen und Evolutionen sprechen, so ge
hort die Epeirogenese zu den Evolutionen, die Orogenese 
aber zu den Revolutionen. Wir werden spater noch einmal 
naher auf diese Begriffe eingehen mussen, wenn wir uns 
dem Wachsen der Berge zuwenden. 

Faltungsperioden der Erde. Hier ist es aber fur uns wich
tig, daB solche orogenetischen Bewegungen nicht nur ein 
oder zweimal die Erdoberflache umgestalteten, sondern in 
vielfacher Folge, immer wieder abgelost von den ruhigeren 
Zeiten epeirogenetischer SchoHenveranderung. Fruher war 
man geneigt, fur den Bau Europas, neben den Faltungen in 
altesten, vorkambrischen Zeiten, vor aHem drei Bewegungs
epochen anzunehmen (Abb. 16). Die alteste im Silur, die VOl' 
aHem in Schottland und Skandinavien erkennbar ist, hat man 
nach den alten Bewohnern Schottlands die Kaledonische Fal
tung benannt. Fur den Bau 1\Iitteleuropas und VOl' allem der 
deutschen Mittelgebirge ist die variscische F altung in der 
Karbon- und Permzeit von Bedeutung, die ihren Namen nach 
den einstigen Bewohnern des Vogtlandes (Curia variscorum 
= Hof in Bayern) tragt. Dazu kommt noch die alpine Fal
tung in del' Kreide und im Tertiar, durch welche die heutigen 
Hochgebirge der Erde entstanden. 

Ncuerdings hat man abel' festgestellt, daB diese Einteilung 
keineswegs genugt und daB diese Gebirgsbewegungen nicht 
nm einmalige, revolutionare Veranderungen der Festlands
gebiete darstellen. Sie lassen sich vielmehr in einzelne Schwan
kungen und Bewegungsphasen gliedern, so daB man jetzt 
sogar deren 32, im ganzen VerI auf del' Erdgeschichte, unter
scheiden kann. Diese Orogenesen wechselten mit langsameren 
Schwankungen del' epeirogenetischen Veranderungen, die sich 
auch noch in nachalpiner Zeit in unseren Gebirgs- und 
Kiistenlandern bis zum heutigcn Tage festslellen lassen; wenn 
auch die zahlenmaBige Messung solcher Veranderungen nul' 
vel'schwindend geringe Werte, innel'halb del' kurzen Mensch
heitsgeschichte, aufzustellen erlaubt .. 1m Gegensatz zu diesen 



geringen Schwankungen der Jetztzeit weisen auch die oro
genetischen Zonen noch Folgeerscheinungen auf, die sich in 
den seismischen Erschiitterungen (Erdbeben) vor aHem be
merkbar machen. 

- lei/lillie der /llp/di'l/ 
•• ••• (frellze der (1rlrfo~enen I/ntf 

meridio.fi'lleIJ rollull.! 

Abb. 16. Der Aufbau Europas und die von Norden und Siiden sich folgenden 
Faltungszonen. (Nach Stille.) Niirdlich von Alt.(Palao- )Europa die kale
donischen Gebirge, in Meso-(Mittel-)Europa das variskische und armori
kanische Gebirge und im Siiden (Neo-Europa) die alpinen und Mittelmeer-

gebirge. 

Eine solche Gliederung in 32 orogenetische Bewegungs
phasen ist aber immer nur durch die Lagerungsform, und 
zwar durch die ungleichformige der Diskordanzen mog
lich. Die Diskordanzen sind also die eigentlichen Weg
weiser fiir Gebirgs- und Schollenveriinderungen, und sie sind 
es auch, die uns die Einteilung und Trennung der einzelnen 
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Formationen und Formationsgruppen anzeigen. Wir k6nnen 
demnach die anfangs gesteHte Frage noch eingehender dahin 
beantworten, daB, fiir die Gliederung del' Schichten, die 01'0-

genetischen Vorgange VOl' aHem von Wichtigkeit sind, die sich 
uns wiederum in del' ungleichformigen Lagerung del' Dis
kordanzen bemerkbar machen. Erst in zweiter Linie sind von 
diesen Diskordanzen und den Umstanden, die zu ihrer Bil
dung fiihrten, die Veranderungen del' Gesteine, die Ablage
rungsraume del' Me ere und damit die Verteilung von Wasser 
und Land abhiingig. Begreiflicherweise wird, von solchen ein
schneidenden Veranderungen del' Erdoberflache, auch die 
Verteilung del' Meeresraume betroffen, und das organische 
Leben paBt sich den veranderten Raumen an. Demnach kon
nen wir auch den Faunenwechsel, ebenso das Verschwinden 
und Neuerscheinen mancher Tiergruppen, mit solchen Ver
anderungen in Verbindung bringen. 

So kann man Berge und Gebirge in ihrer Bewegungs
aueerung, auch wenn keine anderen Spuren als Diskordanzen 
gebHeben sind, doeh als die eigentliehen Zeitwcrte fur die 
Geschichte der Erde ansehen, da von ihnen aus auch aller 
sonstiger Wechsel beeinfluet wurdc. Del' von den Gebirgs
bewegungen angegebene Rhythmus hat demnach den Gang 
del' Erdgeschichte bestimmt; und "del' Rhythmus ist die Har
monie des W echsels". 

Um das Wort Revolution zu vermeiden, das etwas anschei
nend Plotzliches und Unvermitteltes zum Ausdruck bringt, 
spricht man auch von episodischen Diastrophen odeI' Paro
xysmen, d. h. Zeiten gesteigerter Lebensaueerung, durch 
welche die Kreislaufe des Geschehens gezwungen werden, 
ihren Entwicklungsgang aufzufrischen und von neuem zu 
beginnen. Es sind vorubergehende Zeiten del' Umwalzung, die 
abel' wedel' raumlich begrenzt noch in einer regelmaeigen 
Folge erkennbar sind. Zusammen mit dem zyklischen Verlauf 
·der Erdgeschichte, den wir VOl' aHem in den regelmaeigen 
Schichtbildungen del' Meere erkennen, und mit del' rhyth
mischen FoIge odeI' den Grof31creislaufen, die sich im Wechsel 
del' mehrfach wiederholt en Gebirgshebungen, Eruptionsperio
den, Kohlenablagerungen, Eiszeiten usw. abroHen und dem 
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Gang des Werdens folgen, wie Ebbe und Flut, geben aber 
diese Diastrophen den Gang des Erdgeschehens an. Nur an 
diesen Zeigern der Weltenuhr sind die Phasen der Geschichte 
unserer Erde abzulesen. Das iiuP.,ere Abbild aber der "Revo
lutionen" oder Diastrophen sind die Diskordanzen, die die 
Grenzen der Epochen und der groP.,en \Veltzyklen angeben. 

Der Rhythmus der geologischen Ereignisse. Das Sein ent
spricht einem Zustand des Gleichgewichts und das Werden 
und Vergehen einer Starung dieses Gleichgewichts. In der 
Geschichte der Erde war dieser Gleichgewichtszusland zwi
schen KraftauP.,erungen der Erde und den Ablagerungen 
der Schichten nur selten erreicht. Durch den unablassigen 
Wechsel der Erscheinungen, und dadurch stets neu begin
nende Kreislaufvorgange, wurde dieser immer wieder gestort. 
Dies sehen wir arn besten, wenn wir noch kurz einen Blick 
auf die Folge del' geologischen Ercignisse und die V crande
rungen des organischen Lcbens werfen. 

Vulkanismus. Beginnen wir mit den Erscheinungen, die 
wir zur Allgemeinen Geologie zusammcnfassen, so konnen 
wir. neben den schon genannten Gebirgsbewegungen und in 
Verbindung mit ihnen, auch die magmatische und eruptive 
Tiiligkeit des Erdinnern nennen. \Vir sehen da Zeiten ge
steigerter Bewegung, wie die Deckenergusse der Griinsteine 
und Diabase im Devon und die groBen, in del' Tiefe ent
wickelten plutonischen .:Hassen der Lakkolithen und Batho
lith en mit granitischen Gesteinen im Karbon. Diese stehen 
zur karhonischen Gebirgsbildllng in engster Beziehung, eben
so wie die Porphyrdecken der permischen Zeit zu deren 
Folgeerscheinungen gehoren. N ach einer Zeit verhaltnis
maBiger Ruhe im l\littelalter zeigt die Tertiarzeit ein merk
liches Aufleben del' vulkanischen Tatigkeit, die durch die 
Basalte, Phonolithe und Trachyte weitgehende Bedeutung er
langt. 

Klima. In gleicher W' eise. an die Festlandsmassen und 
ihre Randgebiete gebunden, sind auch Erscheinungen. die auf 
klimatische Faktoren zuruckgefiihrt werden miissen (Abb. 17)' 
\Vir kennen eine Reihe von Ablagerungen, die uns die extre
men Einwirkungen warm(~r und kalter Zonen vor Augen fiih-



reno Eiszeiten hat es lange schon vor dem Diluvium gegehell. 
- Die altesten in vorkamLrischer Zeit, wo Moranenreste aus 
Norwegen, China und Siidaustralien bekannt sind. Weit ver
breitet war die Permische Eiszeit, hauptsachlich auf der Siid
halbkugel (Indien und Tarimbecken, Australien, Siidafrika 
,und Siidamerika). Bis zur Tertiiirzeit scheint dann eine 
gleichmiiBige Verteilung des Klimas und von der J urazeit an, 
in gleichem \'Yechsel der J ahreszeiten wie heute, geherrscht 
zu haben; wenigstens deuten die Jahresringe der aufgefunde
nen Baumreste darauf hin. \Viihrend der ganzen Tertiiirzeit 
sank die Temperatur dann in auffiilliger Weise, urn in der 

f4~M K.m- Sf/ur IOevon {,,,bon Perm Trias Jura re!(h A%;r:; ~~ (JebirgsbI7i1g. : K/imdwechse/: k,um brium ~l 

1. l:luet~C::~;d i( -., I~ IT" "\ (ttrt l1 
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2. 1m gO!lzen mIld, Ii'ornili7esp-Jt ,---- ---I - -f ----- ~--

N,\l 10 il'l fiber Zonet/(/{/deutuflg I lok.le 
oder menr Itierler- K.md / I~! 1 I I flebir!lsbi/dun!l 
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Abb. 17. Klima und Gebirgsbildung in der geologischen Vergangenheit 
(zusammengestellt n. Dacque). Die Kurven zeigen die Ubereinstimmung der 

Klimaschwankungen mit den Phasen der Gebirgsbewegungen. 

diluvialen Vereisung der N ordhalbkugel ihren Tiefstand zu 
erreichen. 

Fur warmes Klima sprechen eine Reihe anderer Tat
sachen, so besonders W iistenbildungen und Yerwitterungs
produkte aus Trockengebieten, ebenso die Verbreitung del' 
Kohlen- und Salzlager. Zwar kennen wir Salzlager, die zu 
ihrer Bildung ein trockenes Klima voraussetzen, ebenso wie 
die in einem warmen, aber feuchten Klima gebildeten Kohlen
lager aus fast allen Zeiten del' Erdgeschichte, doch scheint, 
wiihrend einiger Perioden, eine besondere Steigerung des 
Pflanzenwuchses und damit del' Kohlenbildung eingetreten 
zu sein. Es sind dies in Europa VOl' allem die Steinkohlen
bildungen im Karbon und Perm und die Braunkohlenlager 
der Tertiarzeit. Auch diese stehen in engel' Beziehung zu den 



vorausgegangenen Gebirgsfaltungen, an deren sinkende Ran
del' sie gebunden zu sein scheinen. Ob del' lV echsel warmer 
und kalter Zeiten auf auBere Ursachen (Entwicklungs
geschichte del' Sonne, Polverlagerung usw.) zuruckzufuhren 
ist odeI' nur von del' Form und Verteilung von Wasser und 
Land, seiner Hohenlage und den Meeresstromungen abhangig 
ist, scheint noch strittig zu sein. Fur die Lebensgeschichte 
del' Erde und ihrer Bewohner ist abel' die Tatsache del' 
klimatischen Differenzierung, auch in del' Vorzeit, von groB
tel' Bedeutung. Durch sic wird auch die Schichtbildung, am 
Boden und Rand del' Meere, nicht unwesentlich heeinfluBt. 

Wirbeltiere. Am ausgesprochensten laBt sich ein Entwick
Lungsgang bei den Formen organischen Lebens erkennen, 
die in die Erdschichten eingebettet liegen. Die fortschreitende 
Entwicklung aller Tierklassen im Lauf del' geologischen 
Zeitrechnung ist so auffallend, daB sogar die Ergebnisse 
palaontologischer Forschung mit zu den Grundlagen del' 
Abstammungslehre gezahlt werden konnen. Besonders bei 
den Wirbeltieren tritt diesel' Werdegang von den einfache
ren zu den hoher organisierten, und das schrittweise Er
scheinen del' einzelnen Gruppen nach del' Reihenfolge ihres 
entwicklungsgeschichtlichen Zusammenhanges, deutlich her
VOl'. Zuerst erscheinen die Fische im Silur und Devon, und 
zwar plattengedeckte Panzerfische. 1m Karbon folgen die 
Amphibien und kurz darauf die Reptilien, die an del' Grenze 
gegen das Mittelalter erscheinen und, del' Mehrzahl nach, mit 
seinem Ende wieder verschwinden. Das Mittelalter odeI' Meso
zoikum stellt auch die BIute dieses Stammes dar, del' eine 
Fulle z. T. riesiger Formen (Dinosaurier) hervorbringt. In 
del' Kreidezeit beginnt die Entwicklung del' Vogel, und erst, 
nach del' scharf ausgepragten Grenze gegen die Neuzeit, 
breitet sich im Tertiar, als hochste Gruppe, die del' Siiuge
tiere aus, deren erste Vertreter wir abel' bereits aus del' obercn 
Trias kennen 1. 

Wirbellose Tiere. Auch die wirbellosen Tiere zeigen uns 
wertvolle Heihen durchlallfender und teilweise ununterbroche-

1 Vgl. E. Dacque, Das fossilc Lebewesen. Verstandliche Wissenschaft 
Band 4. Julius Springer 1928. 



ner Entwieklung, dureh lange Zeitraume hindureh; wahrend 
sieh eine Reihe von langlebigen Formen von den altesten 
Zeiten bis auf den heutigen Tag erhalten hat. Das Material 
ist, trotz aIler Bereieherung und Vervollstandigung in den 
letzten J ahrzehnten, doeh immer noeh so liickenhaft, daB es 
nieht geniigt, um ein abgerundetes und zusammenhiingendes 
Bild der Lebensentwieklung in der Vorzeit zu entwerfen, 
Meist lassen sieh solehe Zusammenhange nur fiir einzelne 
Formationen oder eine der groBen Epoehen naehweisen. Es 
is! jedoeh eine auffallende Erseheinung, daB, sowohl bei 
Wirbeltieren wie bei Wirbellosen, die groBen Zeitabsehnitte 
Altertum, Mittelalter und Neuzeit eine wesentlieh versehiedene 
Vergesellsehaftung aufweisen. 

Faunenwechsel im Lauf der Erdgeschichte. An den Grenzen 
diesel' Epochen verschwinden ganze Stamme, andere zeigen 
starke Umwandlungen und wiederum andere erscheinen 
ganz neu. Mag es sich hier um eine Vernichtung dieser 
Lebenskreise odeI' nur um ein Abwandern in andere Meeres
raume handeln, so steht doch das eine fest, daB dieser Wech
sel wesentlich bedingt ist durch Veranderungen und Verschie
bungen im Verhaltnis von Wasser und Land, von Ozeanen 
und Festlandsgebieten. 'Vir miIssen es uns hier versagen, auf 
Einzelheiten einzugehen, wollen aber nur erwahnen, daB 
neben den tierischen Formen, die nur fiIr das Altertum (z. B. 
Tetrakorallen, Graptolithen, Trilobiten) oder das Mittelalter 
(Ammoniten, Belemniten, Rudisten, Saurier) charakteristisch 
sind, aueh die Pflanzen eine ahnliche Entwicklung aufweisen. 
An Stelle der altei'tiimlichen Kryptogamenflora del' Stein
kohlenzeit erscheinen nacheinander Koniferen (Karbon), 
Sagopalmen und Gingkobiiume (Jura) und erst in der Kreide 
die ersten Laubbaume. 

An del' Grenze gegen die Neuzeit verandert sich das Welt
bild abermals. Der Formenreiehtum des Mittelalters mit 
seiner ganzen Mannigfaltigkeit der Wirbellosen geht nieht 
iIber die Grenze des Zeitalters hinweg (besonders Ammoniten 
und Belemniten). Von den herrschenden Stammen der Rep
tilien bleiben nur die heute noeh bekannten iIbrig, wahrend 
aIle anderen Saurier, besonders die Riesenformen, verschwin-
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den. Diese Grenze yom Mittelalter zur Neuzeit gibt uns das 
groBte Ratsel auf, und es ist verstandlich, daB, schon zu 
euviers Zeitcn, dieser jahe Wechsel AniaB zu Spekulationen 
und Vermutungen gab. DaB es sich urn Yeranderungen der 
Meeresgrenzen handelt, zeigen uns die verschiedenen Moll us
ken, die an der Grenze Kreide - Tertiar plotzlich verschwin
!den. Andere Gruppen mogen in tiefere Meeresraume ab
gewandert sein, deren Kenntnis uns bisher noch verschlossen 
ist und wahrscheinlich auch dauernd unbekannt bleiben wird. 

Historische Geologie und Paliiogeographie. Sowohl die 
Daten der allgemeinen Geologie wie der Palaontologie zeigell 
uns Steigerungen und Hohepunkte der Entwicklung. In ihrer 
Yereinigung geben sie uns das Bild, welches die historische 
Geologie zusammenfaBt. Soweit es sich dabei urn die Ge
schichte der Festlander, Meere und Gebirge und den da
durch bedingten Wechsel von Festlands- und Meeresfaunen 
handelt, kann man sie auch als Geographie der Yorwelt oder 
Palaogeographie bezeichnen. Yon dieser solI im folgenden 
Kapitel die Rede sein. 

Die Gesetze der Entwicklung, wie wir daraus sehen, sind 
verschieden von denen der exakten Wissenschaften, die all
gemeinc Giiltigkeit haben und von allen anerkannt sind (z. B. 
Gesetz der Schwere). Bei biologischen Gesetzen ist man dar
auf angewiesen, sich mit provisorischen \Vahrheiten zu be
helfen -- wie sie der Geograph Rat z e I als Rastvorstellungen 
bezeichnete. Allc solche Yorstellungen setzen dem Denken 
unerlaubte Schranken, engen es ein und tauschen iibcr die 
gewaltigen Zeitraume. So geht es uns heute mit unserem 
Wissen yom Aufbau der Erde und der Entwicklung des 
Lebens. 

Wir sehen das Abbild einer uralten Entwicklung, aber 
sclbst was alter und was jiinger ist, ist nur ein Begriff nach 
unsercr bisherigen unvollstandigen Kenntnis und einc Be
schrankung des Zeitbegriffes. Doch nur das Tatsachliche der 
Beobachtung bleibt unwandelbar, aIle Folgerungen aus ihnen 
dagcgen sind der Berichtigung oder wenigstens Vervoll
komrrmung ausgesetzt, wie dies Leonardo da Vinci schon aus
gesprochen hat: 



"La sperienza non falla mai - rna solo falano i nostri 
giudizi." In Goethes Dbersetzung: "Die Sinne triigen nieht, 
das U rteil triigt." 

Da einer allgemein verbreiteten Erseheinung aueh eine all
gemeine Ursaehe zugrunde liegen muB, so drangt sich uns, 
die wir die Oberflache der Erde erst geritzt haben, immer 
wieder die Frage nach den tieferliegenden Griinden erd
geschichtlicher Entwieklung auf. Nur eine diinne Haut der 
Erdoberflaehe steht unserer Beobaehtung offen, und aus den 
klcinen Sehrumpfungen und Zuekungen machen wir uns an
heisiehig, Weltgesctze abzuleiten. Millionen von Lebewesen 
birgt die Erde aus vergangenen Zeiten in ihrem SchoB, mehr, 
wie je lehend bekannt geworden. Aber wie wenig kennen wir 
trotz der hundertjahrigen Sehiirfarbeit seit Cuvier! 

Erst ein kleiner Teil der Erde ist wirklieh griindlieh er
forseht. Fast drei Viertel der ganzen Erdoberflaehe deekt das 
Meer, ein groBer Teil der Festlandsmassen liegt unter ewi
gem Eise begraben. Was sieh auf dem iibrigbleibenden Land 
im Laufe der Zeit ereignete, laBt sieh wohl fiir gewisse 
geologisehe Vorgange vermutungsweise ermitteln, doeh nie
mals werden wir erfahren, was an organisehen Resten unter 
dem heutigen Meere begraben liegt. Unendliehe Ratsel wer
den sieh dureh kiinftige Forsehungsarbeit noeh 16sen lassen, 
wie es die deutsehc Meteorexpedition zeigt (Abb. 2 lund 22). 

Anderes wird sieh klaren, wenn aueh die unbekannten Teile 
Zentralasiens, der Kongo- und Amazonassiimpfe, wie der ant
arktisehen Eiswelt einmal ersehlossen werden, so wie sieh 
jetzt der Sehleier von Gr6nlands Kiisten zu heben beginnt. 
Sieher ist aueh, daB dadureh, und mit waehsender Kenntnis 
des erdgesehiehtliehen Werdens, uns dieses immer deutlicher 
den bestandigen FluB auf- und absehwellender Entwieklung 
zeigen wird. Manehe bis jetzt noeh anseheinend als Unter
breehung, weil vereinzelt auftretende Erseheinungen werden 
sieh immer mehr, nur als H6hepunkte, in den gesamten Ent
wieklungsgang einfiigen. Der jetzt noeh, dureh unsere liieken
hafte Kenntnis, berechtigte Begriff der Diastrophe, ais Um
walzung oder "Revolution", wird dadurch aber immer mehr 
an Bedeutung verlieren. 
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4. Geographie der Vorzeit. 

"Unausgesetzt wie die Atemzuge eines lebendigen Wesens 
sehen wir die Erdrinde sich unmerklich heben und senken. 
Doch haftet die Bewegung nicht am gleichen Ort und spiegelt 
sich in der Verlagerung der Meere wider." Mit diesen Wor
ten hat man den Vorgang, der allen Veranderungen in der 
histol'ischen Entwicklung der Erde zugrunde liegt, zu charak
terisieren versucht. Man hat diese, wie oben schon erwahnt, 
neuel'dings auch unter dem Begriff der Palaogeographie zu
sammengefaBt. Sowie die Palaobiologie heute an die Stelle 
de~ palaontologischen Systematik tritt, ist auch die Erd
geschichte nicht ohne palaogeographische Feststellungen zu 
verstehen. 

Machtige Scholl!Jnmassen der Erdrinde sinken, andere wer
den zusammengestaucht, und tiefe Graben 6ffnen sich als 
Vortiefen der aufsteigenden Gebirge; ihnen folgten die Meere 
und ihre Fluten. \Venn wir beim Schichtwechsel schon die 
Dberflutungen oder Transgressionen kennenlernten, ueben 
den Riickfluten odeI' Regressionen, so konnen wir aus ihnen 
auch die Verteilung von Wasser und Land in der V orzeit ab
lesen. Zeiten besonders starker und weitverbreiteter Meeres
iiberflutungen zeigen uns Mitteldevon, Mittelkarbon, der Dog
ger odeI' Braunjura und die Oberkreide des Cenomans. Auch 
sie hangen sichel' zusammen mit Veranderungen des Bodens 
und sind, ebenso wie die Regressionen, bedingt durch Ein
engung und Erweiterung der Meeresraume. In ihrem Wech
sel spiegelt sich der ganze Werdegang del' Erdgeschichte 
wider. 

Die Kreidetransgression. Besonders wenn wir uns eine 
solche ubergreifende Flut, wie die der mittleren Kreide 
(Cenoman), ansehen, die im Rheinland und Westfalen die 
Steinkohlenschichten iiberdeckt, bei Regensburg, Dresden und 
in Bohmen, iiber alten Graniten und Urgebirgsschollen, ihre 
Sande ablagerte, so bekommen wir einen Begriff von der 
Ausdehnung solcher Erscheinungen (Abb. 18). Damit noch 
nicht genug, konnen wir die gleiche Transgressionsflut auch 
weltweit verbreitet antreffen, da sie weite Strecken del' 
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Sahara bis zum Niltal und groBe Flachen Kanadas neben 
anderen Gebieten iiberflutete. Es handelt sich in diesem FaIle 
also nicht um lokale, sondern durch allgemeine Ursachen 
bedingte Veranderungen. 

/Jul's/en 
fltJldllr 

Abb.18. Die Transgression des Kreidemeeres. (Nach Drevermann.) Oben: 
Obere Kreide auf Syenit im Plauenschen Grunde bei Dresden. Unten: 
Obere Kreide auf Steinkohlen des Karbons in Westfalen. (Nach Kayser.) 

Aher nicht die plotzlichen und episodischen Erhehungen 
der Orogenese, die wir im vorigen Kapitel kennenlernten, 
wirkten dahei mit, sondern die weitgespannten Wellungen der 
langsamen Festlandsschwankungen der Epeirogenese. Auch 
diese hewegten sich wiederum verschieden und in kiirzeren 



odeI' Hingeren Wellen und Sehwankungen, von denen ganze 
Festlandsraume und Erdteile betroffen wurden, und anderer
orts wieder nUl' einzelne Sehollen und Inseln. Daher bekom
men wir nul' langsam ein Bild von diesen Veranderungen, die 
sieh uns erst durch fortsehreitende Spezialaufnahme und 
durch die damit wachsende Kenntnis del' Lander und Kiisten 
enthiillen. 

Transgressionen und Regressionen. Solehe Niveausehwan
kungen, die man auf die anscheinend stets gleichbleibende 
Meeresflache bezieht und die wohl fast iiberall durch Ver
anderungen in tieferen Schollen des Bodens entstanden, stellen 
auch den Hauptinhalt dessen dar, was uns del' Schichten
wechsel der Erdgeschichte und seine deutlich erkennbaren 
Einschnitte zeigen: namlich eine F olge von Transgressionen 
(Dberflutungen) und Regressionen (Riickfluten), die vielfach 
in Diskordanzen (Abb. 14) der verharteten Gesteine ihren 
Ausdruck finden. 

Dadurch k6nnen wir den, fiir jedes historische Verstand
nis erdgeschichtlich wichtiger Erscheinungen, so bedeut
sam en Begriff dieser Fluten jetzt auch naher umschreiben. 
Unter Transgressionen versteht man das, durch Senkung 
des Bodens verursachte, regionale Dbergreifen des Meeres 
iibcr flachgelagerte Festlandsgebiete, das wir aus der iiber
greifenden Auflagerung der Schichtgesteine erkennen. Sie 
treten vor aHem in den kontinental en Randgebieten auf, die 
immer aufs neue von den Ozeanen aus iiberflutet wurden. 
Unter Regressionen verstehen wir dagegen das Riickfluten der 
Randmeere bei Wiederheraushebung cinzelner Fcstlandsteile. 
Beide Vorgange gleichen sich gegenseitig aus und stehen in 
engem Zusammenhang, da Regressionen in einem Gebiet 
meist Oberflutungen in anderen Teilen der Erdoberflache ent
spreehen. Haufiger erkennbar sind die Transgressionen 
durch die iibergreifende Lagerung (Diskordanz), oft sehr viel 
jiingerer Schichten, auf die altere Unterlage, wahrend Re
gressionen nur durch Heraushebung, Fehlen von Schichten 
oder Anderung des Gesteinscharakters sich bemerkbar machen. 
Ein solcher Riickzug des Meeres blieb daher nur unter be
sonders giinstigen und auBerst selten verwirklichten Umstan-
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den fiir die Beobachtung erhalten (Abb. 15). Auch randliche 
Transgressionen oder Ingressionen, wie sie F. v. Richthofen 
nannte, sind, beim allmahlichen Dbergang von festlandischen 
und kustennahen Ablagerungen zu solchen marinen Charak
ters, erkennbar. Handelt es sich dabei nur urn vorubergehende 
Schwankungen, so werde sie sich in Wechsellagerung aus
drucken. Bei weitiibergreifender Lagerung von Strandbildun-

Abb. 19. Die Kiistenplattform Norwegens bei Vaegekallen. 

gen, auf sinkende Kustengebiete, wird auch oft eine Geroll
schicht (Transgressionskonglomerat) erkennbar sein. 

Abrasion des Meeres. Diese Arbeit des gegen das Fest
land fortschreitenden Meeres kann sich auch so auswirken, 
daB die Brandungswogen allmahlich die Kusten abschleifen 
und abhobeln. Diese Arbeit der Abtragung hat F. v. Richt
hofen als Abrasion bezeichnet. Bei sinkenden Landflachen 
k6nnen auf diese Weise weite Gebiete und selbst Gebirge 
abgetragen und eingeebnet werden. Als Beispiel mag die ter
tiarc bis alttertiare Kiistenplattform Westnorwegens (Abb. 19) 
und die Umgebung von Helgoland dienen. Fur die geolo-

4 v. Seidlitz, Ban der Erde. 49 



gisehe Gesehiehte der Festlandsgebiete, und besonders die 
morphologiseh oft erwahnten Einebnungsflaehen, hat die 
Abrasion daher auBerordentliehe Bedeutung; doeh darf man 
sie gegenuber der festlandisehen Abtragung (dureh Flusse, 
Wind usw.) aueh nieht ubersehatzen. Fur manehe Trans
gressionen aber die, wie die Kreidetransgression, weite kon
tinentale Randgebiete iiberfluteten, hat die Abrasion wohl erst 
den Weg bereitet. 

Permanenz der Ozeane1 Diese Betraehtungen haben uns 
schon gezeigt, daB die heutige Verteilung von Wasser und 
Land nieht immer so bestanden hat und nieht etwa einen 
Gleiehgewiehts- oder Ruhezustand darstellt. Wir muss en viel
mehr annehmen, daB standig Sehwankungen, nieht nur in 
den Kustengebieten, sondern aueh auf den weiten Kontinen
talflaehen stattgefunden haben. Wie die Beobaehtungen uber 
sinkende und steigende Kusten des heutigen Tages zeigen, 
schein en diese Veranderungen, wenn aueh in geringerem 
AusmaB, weiterzugehen. 

In der geologischen Vergangenheit haben diese Sehaukel
bewegungen zwischen Land und Meer zeitweilig betrachtliehe 
AusmaBe erreieht, so daB das geographische Weltbild, wie es 
im Wechsel der palaogeographischen Erscheinungen vor uns 
abrollt, sich oftmals vollkommen verandert hat. Fur kein 
Kontinental- oder Ozeangebiet del' Gegenwart kann man aus
sagen, daB seine Gestalt und Begrenzung schon aus weiter 
zuriiekliegenden Epoehen stammt. Zwar hat man fur das 
pazifisehe Gebiet eine gewisse Permanenz angenommen, so 
daB man zeitweilig von einem Dauermeer spreehen kann. 
Abel' auch dieser Dauerzustand hat nur bedingte Geltung, 
und die Umgrenzung, selbst dieses gr6Bten Weltmeeres, 
unterlag standigem Wechsel. 

Noch schwerer ist die Trennung von Dauerland und Weeh
selland auf den festlandischen Riiumen. Das, was wir heute 
als die Umgrenzung der Kontinente kennen, ist z. T. erst 
jungen Datums. Allein schon das Beispiel von Europa, das 
als jiingstes Gebiet sieh dem asiatischen Block anfiigte, zeigt 
uns, wie viele Veranderungen noch in der jiingsten Ver
gangenheit wir annehmen muss en und wie sich das heutige 
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Kartenbild, z. T. erst nach der diluvialen Eiszeit, hera us
modellierte. Die MeeresstraBen und Einbriiche, welche die an 
Inseln und Halbinseln l'eiche Gestalt EUl'opas besonders 
charakterisieren, ,vie der Sund und Belt, der englische Kanal, 
die StraBen von Gibraltar und Malta sind ebenso wie Bos
porus, Dardanellen und Agaisches Meer erst in den letzten 
Erdperioden entstanden. 

Wir kennen eine Reihe von Festlanderil mit anderer Um
grenzung als die heutigen, die eine groBere Anzahl von Erd
perioden iiberdauert haben und nul' voriibergehend an ihren 
Randem iiberflutet wurden. Ebenso muB man annehmen, 
daB einzelne Meeresgebiete besonders langen, aber wohl kei
nen dauernden, Bestand gehabt haben; eines davon war das 
aquatoriale Mittelmeer der Vergangenheit, das sich zwischen 
den nordlichen und siidlichen Erdteilen hinzog und das man 
nach del' griechischen Meeresgottin Tethys, del' Schwester des 
Okeanos, als das Tethysmeer zu bezeichnen pflegt. 

PaIaogeographische Karten. Von den Randern del' ozeani
schen Meere gingen die Dberflutungen aus, die wir schon 
kennenlernten und die in engel' Beziehung zum rhythmi
schen Wechsel der Erhebungsvorgange stehen. Diese Zu
sammenhange miissen wir uns stets VOl' Augen halten, wenn 
wir palaogeographische Karten vergleichen (Abb. 20). AIle 
Grenzveranderungen, aIle Ungenauigkeiten und Unstimmig
keiten solcher Karten beruhen noch auf dem mangelhaften 
Material und del' Weitmaschigkeit del' Folge, in del' man 
solche Karte zu konstruieren vermag. Noch ware ein Film, 
del' die Entwicklung del' Kontinente und Meere uns wieder
geben soIlte, auch nicht annahernd genau zusammenzusteIlen, 
denn die Lucken sind noch zu breit und manche Dbergange 
zu ungewiB. 

Sind aIle diese Veranderungen auch welthewegend und 
ganze Kontinente umgestaltend, da im Wandel del' Epochen 
ganze Schollen versinken und andere wieder aus den Meeren 
auftauchen, so waren sie doch, auf den ErdbaIl bezogen, 
immer nul' lokaler Art und vollzogen sich, innerhalh langeI' 
Zeitraume, wohl immer nul' allmahlich. W 0, durch Gebirgs
erhebungen, dem Meere Raum entzogen wurde, cia wurde an 
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anderer Stelle, zum Ausgleich des Wasserspiegels, neue 
Flache hinzugefiigt. W 0 F estlander versanken, erhielt clas 
Meer neuen Raum; und wenn auch die Bewohner des festen 
Landes an einzelnen Stellen dadurch zugrunde gingen, so 
boten wiederum neu entstehende Landverbindungen die Mog
lichkeit ZUI' vVanderung und Flucht. Das zeigt uns auch, wie 
wichtig alle diese palaogeographischen Fragen, fiir die Ent
wicklung del' Lebensraume und del' Lebensgemeinschaften, 
sind. Es ist deshalb auch schon oben angedeutet worden, daB 
die beiden neuentstehenden Wissenschaften, del' PaHiobiologie 
und del' Palaogeographie, in engel' Verbindung stehen und 
da[$ es heute mit einer schematischen Aufzahlung del' Schich
ten, Formationen und del' sog. Leitfossilien nicht mehr ge
tan ist 1. 

~leel'e und Kontinente del' Vorzeit. Werfen wir daher 
einen Blick auf die Geschichte del' Meere und Kontinente, 
so ist es notwendig, die Erfahrung voranzustellen, daB wir 
iiber die Meeresraume, die durch ihre Schichten und verstei
nerten Tierreste sich erhalten haben, bessel' unterrichtet sind 
als iiber die Umgrenzung del' Festlander, deren Gestalt wir 
meist nul' indirekt ermitteln konnen. Vielfach sind es nul' die 
gebirgigen Erhebungen, von denen abel' erst im nachsten Ab
schnitt die Rede sein solI, die uns eine solche Festlegung 
kontinentaler Gebiete ermoglichen. 

Man kann die Meeresgebiete, die heute fast 3/<1 del' Erd
oberflache del' direkten Beobachtung entziehen, in Ozeane, 
Nebenmeere, d. h. Rand- und Mittelmeere und Meerbusen, 
und MeeresstraBen einteilen. Tiefe, Stromungen und VOl' allem 
Ablagerungsvorgange sind von diesel' geographischen Lage 
abhangig. Auch aus del' Vergangenheit gibt das Material del' 
Sedimente und ihrer organischen Reste AufschluB iiber die 
Wanderung del' Meeresrander; wahrend sich Meeresstromun
gen in weiterem Sinn meist nul' paHiobiologisch werden nach
weisen lassen. Aus den Transgressionen und ihrem Verlauf 
wird man in vielen Fallen auf sie schlieBen konnen. Man 
nimmt solche ja fiir die weltweite Verbreitung silurischeI' 

1 Vgl. F. Drevermann, Meere der Urzeit. Verstandliche Wissenschaft 
Ed. 16. Julius Springer 1932. 



Graptolithenfaunen, fiir die Verbreitung von Trias und J ura
faunen im Tethysgebiet und fur die Einwanderung ostlicher 
Elemente in das deutsche Zechsteinmeer an. Auch die nordi-

schen Molluskcll (Cyprina islalldica) im Pliozan dcs Miltcl
meeres mussen so gedeutet werden, da in vielen Fallen die 
\Vanderung mariner Faunenelemente nur in solcher \Veise, 
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passiv durch Stromung, erkliirt werden kann. DaB warme 
Meeresstromungen - iihnlich wie der heutige Golfstrom -
auch in del' geologischen Entwicklung Bedeutung gehabt 

JO'W haben, kann man nieht direkt naehweisen, 
abel' wohl vermuten. 

Ebenso lehrreich sind die Feststellun
gen iiber die heutigen Gezeitenwellen del' 
Nordsee, die man aus del' geologischen 
Gesehiehte del' Nordsee und des eng
lisehen Kanals ableitet und bei denen 
man naehweisen kann, wie Stromungen 
und Gezeiten dureh die geographisehe 

Veriinderung der Kii
~~~~~-+=-:;:O-61~IJ.~ifl,~~~-Scl!weHe stenzonen und Meeres

straBen beeinflufH wur-

Abb.2'1. Querschnitte durch den Meeresboden 
des Siidatlantik nach den Echolot-Aufnahmen 
des "Meteor", stark iiberhoht. Vgl. auch 

den. Gezeitenstromun
gen haben sichel' auch 
sonst bei der Ablage
rung und gleiehmaBigen 
Verteilung junger Kii
stenkonglomerate, mit
gewirkt; fiir ihre ero
dierende Wirkung auf 
den Meeresboden und 
fiir die Zerstorung der 
Steilkiisten liegen nur 
Hinweise aus jiingerer 
Zeit vor. Wir diirfen 
aber wohl ann ehmen, 
daB ihre Wirkung bei 
dem, was wir oben als 
Abrasion bezeiehneten, 
auch in friiheren Peri
oden nieht geringer 
gewesen ist. Solche Vor
gauge waren es jeden
falls, die, bei der Glie
derung und Abtrennung Abb.22. (Aus: Ges. f. Erdkunde 1927.) 
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del' einzelnen Meeresraume, neben den Bodenbewegungen ent
scheidend mitgespielt haben. 

Ozeane, die durch ihre GroBe, ursprunglichen Salzgehalt, 
durch ihr eigenes und kraftiges System von Gezeitenwellen 
und Meeresstromungen eine selbstandige Stellung einnehmen, 
sind als tiefste und weitraumigste Einsenkungen del' Erd
kruste schon vom Palaozoikum an bekannt. Fur groBe Teile 
konnen wir eine teilweise Permanenz, gegenuber den mehr 
lokal bedingten Randmeeren wechselnder Tiefe, annehmen. 
Dies gilt besonders fUr Teile des Stillen Gzeans. Ob fur das 
ganze Gebiet, laBt sich, aus Mangel an geologischen Sedi
men ten im ganzen zentralen und slidlichcn Gebiet, nicht mit 
Sicherheit feststellen. 

Del' Atlantisehe Ozean in seiner heutigen Erstreckung und 
Begrenzung ist erst in jungerer Zeit, aus alteren Sammel
mulden aquatorialer Richtung und jlingeren Einbruchsbecken, 
entstanden. Nach del' Ansicht A 1£ I' e d \V e g e n e I' s solI er 
durch eine Verschiebung del' Kontinentalschollen zwischen 
Europa-Afrika und Amerika entstanden sein; wogegen teil
weise das versunkene Gebirge del' atlantischen Schwelle spricht, 
das wir jetzt durch die Echolotungen del' deutschen Meteor
expedition (Abb.21 U.22) recht gut kennengelernt haben. 
DaB solche Bewegungen zeitweilig mitgewirkt haben konnen, 
ist, nachdem Verschiebungsvorgange (die wir noch im nach
sten Abschnitt unter dem Begriff del' Epeirophorese kennen
lernen werden) sich auch in anderen Gegenden und Rich
tungcn erkennen lassen, nicht zu bezweifeln; doch durften 
die· Vorgange weit differenzierter gewesen sein und kaum 
in del' Bildung einer einfachen Zerrungsspalte bestanden 
haben. 

Verschieden sind Atlantischer und Pazifischer Ozean in 
heutiger Zeit auch durch die geologische Gestaltung ihrer 
Klisten. Wahrend die pazifischen Kiisten an ihrem Rand 
ringsum von parallel en Gebirgszugen begleitet werden, so daB 
man auch von den zirkumpazifischen Gebirgen spricht, finden 
wir sowohl auf del' Ost- wic del' Westseite des Atlantik eine 
Klistenform, die vollig davon abweicht. AIle Gebirge endigen 
mit scharfcm Abbruch gegen das Meer (Norwegen, Schott-

56 



land, Atlas usw.); nirgends gibt es Gebirge, die der Kuste 
parallel gerichtet sind. Sie verlaufen vielmehr senkrecht zu 
ihr, was man auch als atlantischen Kiistentypus bezeichnet 
hat. 

Auch der Indische Ozean besteht erst seit jungerer Zeit. 
Noch wabrend des Mittelalters nahmen ein Kontinent, den 
man als Lemuria oder Gondwanaland bezeichnet, den groBe
ren Teil seiner Sudhiilfte ein. 

Das Tethysmeer. GroBere Bedeutung besaB wiihrend des 
jungeren Paliiozoikums, bis in das Altte.rtiiir hinein, das ost
westlich sich erstreckende Meer del' Tethys, das wir als den 
wichtigsten Ozean fur die Geschichte del' geologischen Erd
entwicklung anzusehen haben. Es erstreckte sich vom Gebiet 
del' alpin en Gebirge Europas einerseits nach Westindien, 
andererseits uber den Kaukasus und Taurus bis in die jetzigen 
Gebirgsliinder Vorder- und Hinterindiens. Die heutigen Mittel
meere sind noch seine Restmulden, nachdem die jungen 
Hochgebirge, alpiner Entstehung, gerade aus den Gesteins
bildungen seines Ablagerungsbereiches herausgefaltet und 
zusammengestaut wurden und damit del' ganze Meeresraum 
eine Einengung erfuhr. Die Breite des Tethysmeeres, die 
eine typische Sammelmulde odeI' Geosynklinale darstellt, 
muB demnach bedeutend groBer gewesen sein, als es die 
Randgebiete del' heutigen Mittelmeere erkennen lassen; wahr
scheinlich besaB es auch teilweise ozeanische Tiefe. 

Diesem Tethysmeel' verlief, wenig nordlich, ein anderes 
£laches Meer, wenigstens in den Zeiten des jungeren Tertiiir, 
parallel, das man auch als die Paratethys bezeichnet hat. Die 
tertiiiren Meere des deutschen Alpenrandes (Molassegebiet), 
die Ungarische odeI' Pannonische Tiefebene, das Schwarze 
und Kaspische Meer sowie die Senke des Aralsees gehorten 
dazu; weiter im Osten das Ferghanagebiet (Turkestan), die 
Gobi und das Tarimbecken. Mit Ausnahme del' Binnenmeere 
del' Pontisch-Kaspischen Senke ist dieses weite Gebiet jetzt 
durch Hebung trocken gelegt. Wir haben abel' in ihm eine 
del' alten Meereswannen zu sehen, die bis in die geologische 
Neuzeit eine Rolle spielten. Eine Verbindung zwischen Para
tethys und Tethys war wahrscheinlich durch den DardaneIlen-
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fluB gegeben, der das, damals noch bestehende, agaische 
Festland durchstromte und siidlich von Athen ins Mittelmeer 
miindete. 

Von den Mittelmeeren sind besonders einige interkonti
nentale Mittelmeere und Meeresbuehten zu erwahnen; wie 
die Bueht des deutsehen Zechsteins wahrend der Permzeit, in 
del' sieh die Kalisalze absetz ten; eben so das germanische 
Triasmeer, das wir als Wattengebiet schon bei den Sehicht
bildungen kennenlernten. Daneben hat es zahlreiehe rand
liche Einbruchs- und Ingressionsbuchten, als Nebenmeere der 
groBeren Senken, in wechselnder Zahl und Bedeutung ge
geben. Dazu kann man die ostafrikanische Bueht wahrend 
der Trias- und Jurazeit, die russisehe Jurabucht und die ark
tisehen Meere des Palaozoikums rechnen. 

Die Meeresstrallen der Jetztzeit sind, wie cs uns schon del' 
UmriB Europas zeigte, samtlich jungster Entstehung, doch 
haben auch fruher solche schmalen Verbindungsmeere be
standen, z. B. zwischen dem ozeanischen und germanischen 
Triasmeer in Schlesien. 

Die Ablagerungen vergangener Zeiten gehoren in del' 
Hauptsaehe dem flachen Kustensockel del' Kontinente - den 
sog. Schelfmeeren - an, wahl' end ozeanisehe Raume weniger 
vertreten sind, und Reste del' Tiefsee, wie wir schon fruher 
sahen, fast ganz fehlen. Am besten vertreten sind von den 
Flaehseegebieten diejenigen, die man in ihrer Ausbildung den 
heutigen Neben- und Mittelmeeren gleiehsetzen hnn, wah
rend man fur die Tiefseerinnen (z. B. Philippinengraben, 
Attakamagraben), in denen wir heute die groBten Meeres
tiefen antreffen, eine Parallele aus geologiseher Vergangen
heit nieht kennt. Die sog. Vortiefen und Randsenken, am 
Saum del' jungen Faltengebirge, stellen zwar auch Bewegun
gender Sammelmulden odeI' Geosynklinalen dar, wohl abel' 
von flacherem Charakter. 

Atlantis und Gondwanaland. Durch diese groBeren und 
ldeineren Meeresraume werden auch die Festlander umgrenzt, 
die uns, wahrend del' Geschichte del' Erde, in wechselnder 
Gestalt entgegentreten. Zur Zeit des Tethysmeeres kann man 
deutlich Nord- und Siidkontinente unterscheiden, von denen 
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eines der wichtigsten, das Gondwanaland des Siidens, schon 
erwahnt wurde. 

Auch im Gebiet des heutigen Atlantischen Ozeans waren 
solche Kontinentalmassen vorhanden, unter denen sich der 
Geologe aber etwas anderes vorstellt als das sagenhafte Land 
Atlantis, das seit Platos Zeiten zu mancher Spekulation An
laB gegeben. Bis in die Tertiarzeit hinein bestand eine Nord
atlantis und eine Siidatlantis, die z. B. Brasilien mit Afrika 
in Verbindung brachte. Zwei Landverbindungen, die tier
geographisch gut nachweisbar sind und von einem inter
kontinentalen Zwischenmeer, zwischen Gibraltar und West
indien, getrennt wurden. Auch in diesem hat es Inseln 
gegeben wie im heutigen Mittelmeer oder im Malaiischen Ar
ehipel, nur kennen wir deren genaue Lage nieht mehr und 
ki:innen sie nur vermuten. Azoren, Kanaren und Kapverden 
mi:igen Reste solcher gri:iBeren Inselgebiete sein, von denen 
das Atlantis der Sage aueh eine gewesen sein kann. \Vissen 
\vir doeh, daB die Azorenplatte noeh heute zu den am stark
sten erschlitterten Gebieten im Atlantik gehi:irt. Ferner wur
den zu versehiedenen Malen Reste junger, vulkaniseher Gla
ser, die nur iiber dem \Vasser an del' freien Luft so erstarren 
konnten, mit BJdenproben an die Oberflaehe gebraeht, und 
sehlieBlich ist auch del' erwahnte atlantische Rlieken (Abb. 2 I), 
seit del' Meteorexpedition, so gut bekannt, daB man in Teilen 
von ihm sicher ein versunkenes Gebirgsland zu sehen hat 
(Abb. 22). Einzelne Streeken diesel' submarinen Schwelle 
mi:igen auch noch heute in Bewegung sein. Kabelbriiche, be
sonders im siidlichen Abschnitt, scheinen darauf hinzudeuten. 
Dies alles spricht nicht dagegen, daB sieh hie 1', noeh in 
j iingster Vergangenheit, Ereignisse abspieltcn, wie wir sie 
aueh aus dem europaischen Mittelmeer kennen, daB Inseln 
vcrsinken und an anderen Stellen vulkanisches Material zeil
weilig aufgeschiiUet wird. 

Kontinentalverschiebung. Man hat diese Bildungen del' 
atlantisehen Inseln und die Kiistenformen des Ozeans auch 
mit del' \'" e g e n e l' schen Theorie del' Kontinentalverschie
bung zu erklaren versucht. Diese nimmt an, daB die Kiisten 
einstmals einander naher lagen und sich durch eine hori-
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zontale Bewegung der Schollen voneinander entfernten. Ein
wandfrei gelingt der Nachweis dafur aber immer nur fur 
kurz begrenzte Zeitabschnitte und in ortlieh engen Gebieten. 
Zu ihren Gunsten wird man nur einzelne aus den Schicht
absatzen abgeleitete klimatische Faktoren (Permische EiszeiL, 
Verteilung von Kohlen und Salzlagern) anfiihren konnen. 
Solange noch die grundlegenden Messungen iiber solche hori
zontalen Bewegungen fehlen, wird man sie aber niemals flir 
die Gestaltung eines ganzen Weltbildes in Rechnung stellen 
konnen. Moglich ist aber, daB eine derart gestaltete Zu
sammenschiebung in den Mittelmeergebieten eine gewisse 
Rolle gespielt hat. So besteehend auch die Dbereinstimmung 
del' atlantischen Kiisten in Ost und West erscheint, kann man 
bis jetzt, auf dem Weg iiber die Kontinentalverschiebung, 
doch nur zu Teillosungen gelangen. 

Die aIten Gebirgc. A uch hier spielen Hebungen und Scn
kungen eine Rolle, wie beispielsweise die versunkene Atlan
tische Schwelle zeigt. Hebungen ebcnso in den Gebirgs
gebieten del' Kontinente, die man in rcgelmaBiger Folge ~ 
sowohl zeitlich wie raumlich ~ urn den Erdball verfolgen 
kann. So finden wir besonders die jungen Gebirgc, von Hoch
gebirgstypus alpiner Art, am Rande des Pazifischen Ozeans 
als zirkumpazifischen Giirtel, andererseits in einem aquato
rialen OW-Zug, del' dem Veri auf der alten Tethys und ihrer 
Gesteine entspricht. Neben nlten Meeren und Kontinenten 
stellen diese die dritte morphologische Gruppe dar, deren 
Gestaltung die beiden anderen wesentlich beeinfluBte. 

Die Gebirge Europas bieten ein gutes Beispiel fUr diese 
Verteilung, wie sie uns die Karte (Abb.16) zeigt. Zwei alte 
Blockschollen im Osten und vVesten stell en U reuropa dar, 
dann folgt in Skandinavien und Schottland das Alteuropa 
des Palaozoikums und in Mitteleuropa die Falten del' Stein
kohlenzeit, die in unserem Mittelgebirgsrumpf nooh vor
handen sind. Schneekoppe, Inselsberg und Brocken lernlen 
wir davon kennen. 

Das neue Europa, die Gebirge von alpiner Art rings urn 
das Mittelmeer, ist urn die vVende von Kreide~ Tertiar ent
standen. Diese vier zeitlich aufeinanderfolgenden Faltungs-
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wellen haben, vom Norden beginnend und nach Sliden fort
schreitend, das Gerippe unseres Kontinents geschaffen; und 
ein Gleiches gilt auch fUr die anderen Festlander der Erde. 

Die Glirtel der jungen Gebirge sind auch heute noch die 
mobilen Zonen der Erde, wie die Verteilung von Vulkanen 
und Erdbeben zeigt, die an die gleichen Zonen gebunden sind. 
Horizontale und vertikale Bewegungen haben in Form von 
Falten und Bruehbildungen die Erhebungszonen gesehaffen. 
Der junge Vulkanismus steht in engster Verbindung damit 
und die heute noch andauernden Erschiitterungen zeigen 
die letzten Zuckungen des Erdkorpers. Wo sie aussetzen, 
haben wir Gebiete alterer Entstehung, die schon zur Ruhe 
gekommen sind. 

Den mobil en Senken der Kusten, Schelfgebiete und Sammel
mulden stehen die versteiften Blocke und Schwellen gegen
liber, aus deren Wechselspiel und Sehwankungen das Bild 
entsland, das uns heute Kontinente, Gebirge und Meere in 
ihrer morphologischen Eigenart zeigen. Zur Entstehung vor 
aHem des heutigen geographisch-morphologischen Ober
fliichenbildes, das sich uns als Endergehnis geologiseher Ge
staltung bietet, trugen aber alle diese Veranderungen des 
Bodens bei. Nieht nur die groBen, auch die geringen, nur 
langsam sieh vollziehenden, Bewegungen; denn aueh die groB
ten "Revolutionen" sind wohl allmahlieh verlaufen und ihre 
\Virkung ist nur zu verstehen dureh die Summierung langer 
Zeitraume. Hebungen und Senkungen, in immerwahrendem 
Weehsel, haben vor allem die heutigell Reliefformen ge
sehaffen, genau so wie aueh die Bildung der machtigen Ge
steinssehiehten erdgesehiehtlieher Ablagerungen und die Be
gebenheiten und \Veehselfolgen, die wir in der historisehen 
Geologie zusammenfassen, von ihnen stark beeinfluBt wur
den. 

Das Relativitlitsgesetz in der Geologie. So sehen wir, daB 
es nicht aHein genligt, das Werden der Erdoberflaehe in 
Raum und Zeit zu betraehten. Zum Verstandnis des Ant
litzes der Erde genugt nieht nur die dreidimensionale Be
trachtung mit Hohen-, Tiefen-, Breiten- und Langenausdeh
nung, aueh nieht, daB wir jeden der mannigfaehen Vor-
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gange mit dem Faktor Zeit multiplizieren, wodurch wir erst 
die richtige Vorstellllng erdgeschichtlichen Geschehens er
halten. Die rallmliche Anschauung der Veranderllngen wird 
erst vollstandig, wenn wir auch noch die Bewegung in Rech
nung stellen, deren Bedeutung wir schon bei der Schieht
Lildung, bei den Zeitproblemen und bei den revolutionaren 
Veranderungen kcnnenlernten. 

Es gibt also aueh fur die Geologie, ahnlich wie fur die 
kosmische Welt, ein Relativitiitsgeselz, das fiir aIle Erschei
nungen gilt, in denen nicht nur die raumliche Anordnung 
und das zeitliche Werden eine Rolle spiel en , sondern auch 
die Hebungen und Senkungen des Bodens und die Bewegun
gen iiberhaupt. Diese sind schon bei jeder einfachen Sehieht
lage und -machtigkeit mindestens ebenso wichtig wie das, 
was oben und unten liegt. Das ist es, was geologische Grund
vorstellungen so oft ersehwert, daB man nieht nur eine rieh
tige Raum- und Zeitvorstellung gewinnen muB, sondern diese 
Erseheinungen und Veranderungen sieh nun in weehselnder 
Auf- und Abbewcgung vorzuslellen hat. Dieses Relativitats
problem der Geologie wollen wir nun im folgenden Absehnitt, 
in einem Sonderfalle, einer Priifung unterziehen. 



Z wei t e r T e il. 

Wachsen die Berge? 

I. Form und Baumaterial cler Berge. 

Die Frage, was ist ein Berg odeI' ein Gebirge, IaBt sich, je 
nach dem Standpunkt, sehr verschieden beantworten. Blicken 
wir von del' Zugspitze, die dem Zuge del' nordlichen KaIk
alpen angehort, gegen Suden, so sehen wir jenseits des Inn
tales die kristallinen Zentralalpen des Otztales, mit ihren 
breiten Gletscherdecken. 1m Osten und Westen zeigen sich 
dagegen zackige Spitzen und Kamme, die sich gegen Kar
wendel, Lechtal und Allgau verlaufen. Abel' auch im Norden 
sind Berge, wenn auch niedrigere, vorgelagert, mit sanft ge
schwungenen Formen des Vorlandes. AIle diese alpinen 
Hohen, aus Falten und Schollen zusammengesetzt und von 
Bruchen durchzogen, unterscheiden sich von den uns schon 
bekannten Mittelgebirgshohen del' Waldgebirge mit ihrer 
fHichenhaften Gestaltung, die auf groBeres Alter schlieBen 
liif~t. Brocken und Schneekoppe, mit ihrem Granit- und 
Gneisgerust, fehlen die spitz en Zacken und kuhn empor
ragenden Gipfel, und aIle Gestaltung, die das Relief versUirkt, 
laBt nul' die abtragende und einebnende Wirkung von vVasser 
und Eis erkennen. Del' Unterschied geht schon aus del' Karle 
(Abb. 16) hervor, die uns zeigt, daB die Mittelgebirge dem 
Bewegungsstreifen des mittleren Europa - also del' Stein
kohlenzeit - entstammen, wahrend die Alpen zum Mittel
meerkreis del' j ungsten Erhebungen zahlen. Wie die erstarrten 
Wogen eines wild aufgepeitschten Meeres ziehen sich ihre 
Faltenzuge als Grenzwall mitten durch Europa (Abb. 23). 

Die Form eines Berges ist demnach nach Gestein, Bil
dungsalter und Wirkung del' abtragenden Krafte, je nachdem 
die Verwitterung und die nagende Arbeit von Wasser und Eis 
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gewirkt hat, verschieden. Daneben haben wir vullwnische 
Berge, die oft durch spitzkegelformige Gestalt auffallen. wie 
der Pic von Teneriffa, der Fuji-noyama in Japan und der 
Vesuv, Aufschiittungsberge, die aus Sand der Dunen und 
Moranenmaterial der Eiszeit aufgehauft sind und auch einige 
hundert Meter an Hohe erreichen konnen, und schlieBlich 
Erosions- oder Abtragungsformen, di,e durch die Wirkung 
von Wasser und \Vind aus fast ebenen Gesteinspaketen hcr-

Abb. 23. Das Santisgebirge in dcr Nordschweiz. Die Sattel und Mulden des 
Faltengebirges mit Seealpsee (rechts), Santis und Altmann von Norden 

gesehen. Fliegeraufnahme aus 3200 m Hohe. Photo Swissair. 

ausgenagt wurden und uns in man chen Tafelbergen entgegen
treten. 

Da wir die Verteilung der gebirgigen Zonen auf der Erde 
schon kennengelernt haben, die sich uberall durch ihre Hohen
lage gegeniiber den flachen Kontinentaltafeln und durch die 
Aneinanderreihung mannigfaltigster Bergformen besonders 
auszeichnen, wollen wir noch einen Augenblick bei der Frage 
verweilen, wieweit das Baumaterial auf die Form der Berge 
und Gebirge von EinfluB gewesen ist. 



Der Berg als Bauwcrk. Vergleichen wir die Gestalt eines 
Gebirges mit architektonischen Bauwerken, so sind beiden 
gewisse Grundziige gemeinsam. Bei einem gotischen Dom 
bestimmt das Baumaterial den Charakter. Stragburger MLin
ster (bunter Sandstein), Liibecker (Backstein) und Dront
heimer Dom (paIaozoischer Tuffstein) weisen recht verschie
dene Gestalt und Formenbildung auf. Sodann sind Bauplan 
und Innenarchitektur wichtig; am meisten aber springen uns 
aug ere Skulptur, Stiitz- und Schmuckformen, wie SauIen, 
Schwibbogen und Magwerk, ins Auge. An den Bergen sind 
dies die Klippen und Zacken, die Grat- und Kaminformen 
mit ihren Nadeln und einzelnen Turmen. 

Auch an den Bergen stehen Bauformen, Baumaterial und 
AuBengestaltung in engster Beziehung zueinander. Zugspitze 
(dolomitischer W ettersteinkalk), Montblanc (Granit) odeI' 
GroBglockner (kristalliner Schiefer) zeigen, in ihrem wech
selnden Lalldschaftsbild, sehr deutlich diese Abhangigkeit 
von verschiedenem Material; auch der Bauplan ist in den 
Zelltral- und Kalkalpen ein sehr verschiedener. 

Alpen und auBereuropaische Hochgebirge. In friiheren Zei
ten erschienen schon zackige Formen in den Kalk- und 
Sandsteingebirgen unserer engeren Heimat roman tisch und 
man sprach von Frankischer und Sachsischer Schweiz. 
Jetzt, nachdem die ErschlieBung der Alpen als del' hochsten 
Erhebungen Europas so ziemlich abgeschlossen ist und die 
wissenschaftliche Erforschung der Gebirge von ihnen ihren 
Ausgang genommen hat, wendet sich del' Blick auch in die 
Ferne und wir lernen daraus auch die GroBenordnung und 
Bedeutung un serer europaischen Hochgebirge richtig ein
schatz en. Wenn auch die absolute Hohe, selbst der hOchsten 
Berge del' Erde, nul' verschwindende Erhebungen und Hunze
lungen, im Vergleich zur Machtigkeit selbst del' obersten 
Krustenschichten del' Erde darstellt, so beginnt man, alpine 
Gipfel und Gletscher erst mit anderem Auge zu sehen, 
wenn man sie mit Alai, Tienshan odeI' Himalaja vergleicht. 
Gegenuber den eisgepanzerten Formen Feuerlands und dem 
Gipfelmeer des Himalaja (Abb. 42) schrumpfen die Schweizer 
und Tiroler Alpen, in Ausdehnung und Hohengestaltung, zu 
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Kleinformen zusammen. Selbst die Gipfelriesen im Piemont 
und Wallis zeigen im Vergleich dazu nur Zwergenwuchs. 
Von ihnen aber hat die Erforschung der Berge ihren Aus
gang genommen, wahrend die iibrigen Hochgebirge der Erde 
erst noch auf die eigentliche wissenschaftliche ErschlieBung 
warten. 

2. Behung-en und Senkungen. 
Wir haben schon im vorigen Abschnitt, zur Erklarung der 

Gesteine, unseren Ausgang vom Meere genommen und uns 
erst dann an die Steinbriiche und Felsabstiirze des Binnen
landes gewagt. Es wird auch zum Verstandnis des Be
wegungsvorganges bei der Gebirgsbildung gut sein, wenn wir 
wieder beim Meere anfangen und dann erst zu den Gipfeln 
hinaufsteigen. Dort werden wir meBbare Bewegungen· fest
stellen konnen, verglichen mit dem Meeresspiegel, von dem 
man annimmt, daIS er, mit Ausnahme des Gezeitenwechsels, 
nur wenige weitspannige und allgemeine Veranderungen im 
Lauf der Zeiten durchgemacht hat. So konnen die geringen, 
lokal wechselnden Schwankungen, die wir an fast allen 
Kiislen der Erde feststellen, nicht auf ihn bezogen werden, 
sondeI'll beruhen auf Veranderungen in der Lage der Land
schollen. \Vir haben ja auch schon gleich anfangs festgestellt, 
dag die vorhandenen Wassermengen seit altester Zeit der 
Erdgeschichte wohl kcinem nennenswerten Wechsel unter
lagen. Die zeitweilige Zunahme der Wassermenge, nach dem 
Abschmelzen groBcr Inlandseismassen, besondcrs auf der 
Siidhalbkugel (Daly), fallt demgegeniiber kaum ins Gewicht. 

Skandinavien. DaB Hebungen und Senkungen nicht nul' 
an den Kiisten, sondel'll auch innerhalb der festen Land
mass en stattgefunden haben und heute noch stattfinden, ist 
lange bekannt. Es sei nur an die Hebungen und Terrassen
bildungen an den Kiisten Fennoskandias und Kanadas cr
innert, von denen die ersten seit Celsius (17 43) und Linne 
bekannt sind, abel' damals freilich durch \Vasserabnahme 
erklart wurden. Diese vertikalen LV iveauverschiebungen, die, 
auf Grund von Untersuchungen in Hafen und MeeresstraBen 
und belegt durch alte Urkunden, schon damals auf etwas 
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mehr als I m fur das Jahrhundert geschiitzt wurden, haL en 
dann schwedische und finnische Geologen in ubersichtlicher 
Weise auf Karten zusammengestellt, auf denen man die Ge
biete gleicher Heraushebung des skandinavischen Festlandes 
seit dem Abschmelzen der Inlandeisdecke genau ersehen kann. 

--- Nodlelrzeil!. l.ondheIJung 

.+++ lelzfe Eisscheide 

~.::.:::: Endmoriinen ....... - .. 

Abb. 21". Linien gleicher Landhebung (lsobasen) seit der Eiszeit in Skandi
navien und Finnland. (Nach Hogbom aus Drevermann: Meere der Urzeit.) 

Die neueste Darstellung (ALL. 25) zeigt uns, dag die einzel
nen Teile der Ostsee dabei in versehiedenem Grade del' HeLung 
bzw. der Senkung unterliegen, und daB es sieh teilweise nur 
urn Bruehteile eines Zcntimeters im J ahr handelt. 

Daraus geht aber schon zur Genuge hervor, dag nieht all
gemeine Bewegungen des Meeres in Frage kommen k6nnen. 
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Die einzelnen Schollen reagierten in verschiedener \Veise auf 
die Entlastung des Landes durch das Abschmelzen del' ge
waltigen Eismasse del' Diluvialzeit, die wir uns wohl noch 
machtiger vorzustellen haben wie die Dicke des gronlandi
schen Inlandeises, an welchem jetzt mit seismischen Me
thoden von del' VV e g e n e rschen Expedition Machtigkeiten 
bis zu 2700 m gemessen wurden. 

Abb. 25. Jahrliche Strandverschiebung an den baltischen Kusten von 1898 
bis 1912. + Landhebung, - Landsenkung in Zentimetern. (Nach Witting 

aus Drevermann: Meere der Urzeit.) 

Die ganze nachdiluviale Geschichte der Ostsee (Abb. 26) 
hangt mit dem Riickzug del' Inlandeismassen gegen Norden 
zusammen, fiir den wir ja die Zeitberechnungen schon kennen
lernten (Abb. 24). Del' Wechsel yom offenen Meeresarm zwi
schen ~ordsee und dem WeiBen Meer (Yoldiameer) iiber das 
eng eingeschniirte Binnenmeer del' Ankyluszeit und zu dem 
gegen Westen durch die Litorinasenke geoffneten Meer del' 
Jetztzeit erhalt durch dieses Abschmelzen des Eises und die 

68 



Eisentlastung der skandinavischen Halbinsel seine Erklarung 
(Abb. 26). Die Terrassen an der nol'wegischen Kliste und 
ebenso die gehobene Klistenplattform (Abb. 19) werden da
durch verstiindlich, da man annimmt, daB das Land in dem 
gleichen MaBe aus dem Meere auftauchte wie die Masse des 
Eises abnahm. Die Linien gleicher Heraushebung (Isoana
basen, Abb. 24) lassen dies deutlich erkennen, urn so mehr, 
als die Verbreitung del' Erdbeben in Norwegen zeigt, daB auch 
die Linien del' seismischen Beweglichkeit mit diesel" Heraus
hebung zusammenfallen. 

Mittelmeergebiet. Am Mittelmeere liegen die Terrassen der 
Nachtertiar- und Quartarzeit vielfach auch mehrere hun-

Abb.2h. Nordsee, Ostsee und Eismcer nach der Eiszeit 
(Nach de Geer aus Drevermann: Meere der Urzeit.) 

dert Meter (z. B. Kalabrien) libel" dem jetzigen Meeresspicgel, 
und das Bild von der Kliste von Rhodos (Abb. 27) zeigt uns 
jungpliozane Gerollablagerungen iiber dem Steilabsturz der 
gehobenen Kiiste. Wieder an anderen Kiistenstrecken sanken 
hislorisch beglaubigte Bauten und Siedlungen mehrere Meter 
unter den Meeresspiegel. Hierfiir sind, neben lokal wechseln
den Schollenbewegungen, auch vulkanische Krafte zur Er
klarung herangezogcn worden, die ja auch sonst fiir voriiber
gehende und kurzspannige Klistenveranderungen verantwort
lich zu machen sind. 

Das bekannteste Beispiel sind die Saulen des Serapistempels 
von Pozzuoz,: (Abb. 28) bei Neapel, die bei einer Eruption des 
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benachbarten Monte Nuovo im Jahre I538 wieder libel' den 
Meeresspiegel auftauchten, nachdem sie jahrhundertelang 
versunken, teilweise von Schutt verhlillt und von Bohr
muscheln angefressen worden waren. Sie zeigen uns sehr ein
dringlich, daB die Richtung der Bewegung und del' Wechsel 
zentrifugaler und zentripetaler Krafte im Laufe del' Zeit, 

Abb. 27. Steilkiiste der Insel Rhodos (Agaisches Meer) bei Lindos, mit jung
pliozanen Sedimenten, die in quartarer Zeit herausgehoben wurde. 1928. 

selbst an den gleichen SchoBen mehrfach gewechselt hat. In 
del' Umgebung von Neapel, Capri und Sorrent sind zahlreiche 
Bewegungen diesel' Art festzustellen, die sich an Hausern, 
Badeanlagen und Tempeln erkennen lassen. So solI die Ent
volkerung des jetzt fiebergefahrlichen Gebietes in del' Um
gebung des Tempels von Paestum auf Senkungen und damit 
verbundenem Steigen des Grundwasserspiegels beruhen. Auch 



von anderen lnseln und Kiisten des Mittelmeeres sind solche 
Feststellungen bekannt. Auf del' lnsel Rhodos sind z. B. an 
einer romischen Wasserleitung Bruchverschiebungen mit einer 
Sprunghohe von 80 cm festgestellt worden; diese Zahlen kon
nen abel' selbst in kiirzeren Zeiten noch groBere Werte er
reichen. 

Abb. 28. Die Saulen des Serapistempels von Pozzuoli bei Neapel. Man beachte 
die Bohrmuschellocher im unteren Drittel der Saulen. Aufn. Dr. H. Claus. 

Vulkanische Inseln. Die lnsel Palmarola an der West
kiiste Italiens zeigte in den Jahren 1822 bis 1875 eine Hebung 
von 6t[ m, wobei wir wohl nieht fehlgehen, wenn wir gleieh
falls vulkanisehe Bewegungen als Ursaehe annehmen. In 
gleieher Weise entstand im J uli 1831 siidlieh von Sizilien 
die kleine lnsel Ferdinandea, an einer Stelle, wo vorher ein 
100 Faden tiefes Meer gemessen wurde. Noeh vor Ende des 



Jahres fiel die Insel, auf del' die Englander schon schnell be
reit ihre Flagge gehiBt, del' Meeresbrandung wieder zum 
Opfer. Ahnliches· zeigten die neuen (1929--=-30) Eruptionen 
des Vulkanes Krakatau in del' SundastraBe, del' im Jahre 
1883 durch eine gewaltige Explosion zerstort worden war, so 
daB an Stelle des Kraters sich ein 300 m tiefes Meer aus
breitete. 1m Innern dieses Kratermeeres entstanden, nur zeit
weilig aufgeschuUete, Inseln aus Aschen- und Lavamaterial, 
die bald wieder verschwanden. 1m Herbst 1931 wurde bei 
erneuten Eruptionen an diesel' Stelle, die ihre Auswurfs
massen 200 m hoch emporwarfen, wieder eine Insel von 
ca. 40 m Hohe aufgeschuUet. 

Von den indischen Kusten im Golf von Bengalen sind 
Senkungen von Waldern und Torflagern urn 4 bis 5 m un tel' 
dem Meeresspiegel und von del' Westkuste Gronlands, an 
normannischen Bauten, Senkungen bis 2 m, an der Ostkiiste 
dagegen Hebungen bis 15 und 20 m bekannt. Ebenso fand 
das norwegische Schiff "Norwegia" im Herbst Ig30 an der 
Stelle, wo die Karten vordem die Nimbrod- und die Dougherty
Insel verzeichneten, ein Meer von 4000 m Tiefe. Andererseits 
herichtet man von Finschhafen (Neuguinea) von ganz jungen 
(wohl vulkanischen) Hebungen, die an jungen Brandungs
terrassen his zu 850 m hinauf zu verfolgen sind. So wird 
man hei allen diesen Erscheinungen an das \Vort der Offen
barung J ohannis erinnert: ,,\Vir sehen die Inseln verschwin
den und die Berge sich verhergen, auf daB sie unauffindhar 
werden." 

Nordscekiiste. Auch an den deutschen und hollandischen 
Kusten sind solche Senkungen hekannt, sowohl im Ostsee
gehiet, wo die Vinetasage wohl durch versunkene prahisto
rische Steinsetzungen an der Odermundung gedeutet werden 
kann, wie an den Halligen Schleswig-Holsteins, die deutlich 
aus der Zerstorung del' Insel Nordstrand durch die gleiche 
groBe Flut im Jahre 1287, die auch den Einbruch der Zuider
see und des Jadebusens forderte, hervorgingen (Ahb. 2g). Die 
Doggerbank in der Nordsee, die jetzt 25 bis go m un tel' dem 
Meeresspiegel liegt, ist nach den diluvialen Funden (Mammut
zahne), die man dort mit dem Schleppnetz emporzog, sic her 



ein Teil jenes weiten Landes (Abb.30), das noch vor der 
Eiszeit vor der Rhein- und Elbemundung lag, so daB man 
annehmen kann, daB auch diese Strome ernst weiter im Nor-

Abb. 29. Die fortschreitende Landzersttirung an der nordfriesischen Insel 
Nordstrand. Zustand in den Jahren 12t.O (links), 163t. und 1892. (Nach 

R. Hansen.) 

den mundeten. Diese Senkungen an der Nordseekuste, die 
heute noch weitergehen, sind aber ungleich in den ver
schiedenen Gebieten, da sie auch durch tektonische Vorgiinge 
im Untcrgruncl (Horst und 
Grabenbilclung) bedingt er
scheinen, die sich an die 
\usliiufer der NW-gerich
teten St6rungszonen cler 
deutschen Mittelgebirge an
schlieBen. 

Urn die wichtigsten Ge
biete, in denen solche Ver
iinderungen cler Kiisten 
durch Hebungen und Sen
kungen festgestellt wur
den, wenigstens anzudeu
ten, miissen auch die 
Koralleninseln und Koral
lenbauten an den Kiisten 
siidlicher Meere erwiihnt 
werden, deren Lage iiber 
clem Meeresspiegel (z. T. 
mit Brandungshohlkehlen) 

Abb. 30. Das Nordseeland in der Nach-
eiszeit mit der Doggerbank und der Rhein

und Elbemilndung. (Nach Gregory.) 



auf junge Hebungen schlieBen laBt. Nach den neueren Unter
suchungen kann es dagegen nicht mehr als sichel' gelten, daB 
langdauernde Senkungen in erster Linie fur die Gestaltung 
del' Koralleninseln in Frage kommen. 

Dies alles sind mehr odeI' weniger lokal Zll deutende Er
scheinungen, die, soweit Mitwirkung vulkanischer Krafte in 
Frage kommt, auch nul' episodisch auftreten. Wir sehen abel' 
eine Beweglichkeit einzelner Scholl en, die auch heute noch 
andauert, als letzte Auswirkung tieferliegender KraftauBe
rungen. Meist werden sie nul' langsam, und in langen Pe
rioden meBbar, vorsichgehen, gelegentlich k6nnen abel' auch 
seismische Erschutterungen in ihrer Folge auftreten. Die 
eigentlichen Krafte fUr diese Wirkungen werden wir jedoch 
dort zu suchen haben, wo man auch in wei tel' zuruckliegenden 
Zeiten diejenigen del' Gebirgsbildung sieht. Urn die Bedeutung 
diesel' Hebungen und Senkungen im voUen MaBe wurdigen 
zu konnen, mussen wir uns daher jetzt vergegenwartigen, 
welch em Wandel die Auffassung yom Bau del' Gebirge im 
Laufe del' Zeiten unterworfen war. 

3. Wie entstanden die Gebirge? 
Schrumpfungstheorie. DaB selbst die Schichtgesteine, die 

am Aufbau del' Berge mitwirken, einst als Meeresabsatze 
entstanden und erst spateI' emporgehoben und zusammen
gepreBt wurden, haben wir schon eingangs festgestellt. Es ist 
del' Kampf urn den Raum, del' die Schichten zusammenpreBte 
und die alten Kontinentalmassen gegeneinander schob. Zwi
schen den Backen diesel' SchraubstOcke schrumpf ten die Ge
birge. Abel' unge15st ist noch die Frage, ob es die Schrump
fung und Zusammenziehung des Erdkernes selbst war, die als 
Ursache anzusehen ist, odeI' ob Magmastromungen in geringerer 
Tiefe dafur zur Erklarung herangezogen werden konnen. Ob 
wir die Faltung del' Gebirge nun so odeI' so deuten, letzten 
Endes wird immer die Schrumpfungs- odeI' Kontraktions
theorie, soweit sie die oberste Erdhaut betrifft, auch heute 
noch herangezogen werden mussen. Denn selbst Schollenver
schiebungen an Kontinentalmassen konnten als Schrump
fungserscheinungen del' Oberflache gedeutet werden. Das 



Beispiel des eintrocknenden Apfels, des sen Haut sich runzelt, 
behalt deshalb zum Verstandnis immer noch seine Bedeu
tung, wenn auch die Gebirgsrunzeln der Erde eine groBere 
GesetzmaBigkeit und zeitliche Gliederung erkennen lassen. 
Das palaogeographische Kapitel hat uns Anhaltspunkte dafur 
schon gegeben. 

Neptunisten und Plutonisten. Die Anschauungen liber die 
Gebirgsbildung, die Entstehung ihrer Formen und ihre Ur
sachen, war im Lauf der Zeit mehdachem Wechsel unter
woden. Auf die Anschauungen der Neptunisten des 18. Jahr
hunderts, die aIle Gesteinsbildungen, auch die der Eruptiv
gesteine, aus wasserigen Losungen ableiten wollten, folgten 
die Plutonisten, die umgekehrt dem Vulkanismus eine be son
dere Bedeutung, auch fur die Aufrichtung der Gebirge, bei
maBen. Namen wie Alexander v. Humboldt und Leo
pol d v. B u c h sind da zu nennen. Ihre Ansichten, die 
neuerdings, in anderer Form, eine teilweise Beachtung finden, 
gerieten in Vergessenheit und es blieb nur die stark von ihneH 
beeinfluBte Auffassung von der Schollen- und Bruchstruktur 
der Erde, in einzelnen, sogar mehr oder weniger gesetz
maBig angeordneten, Richtungen. Ihr folgte dann erst die 
Zeit, da man der Schrumpfung der Erde und den durch diese 
Kontraktion bedingten Faltungen die Hauptbedeutung bei
maB. 

Briiche und Falten. Bei dieser Verengung des Raumes 
und der dadurch bedingten Zusammenschiebung der Ge
steinsmasse entstanden Formen mannigfaltigster Art: Hori
zontal und vertikal bewegte, deren bekannteste Vertreter wir 
als Falten und als Briiche bezeichnen. Diese sind verschieden, 
je nach dem Widerstand, den die Bewegung fand, und nach 
del' Belastung, unter der sie sich abspielten. Dent Gebirgs
druck wirkten, als Gegendruck, altere, schon versteifte Mas
sen entgegen; den Alpen die alter gefalteten deutschen Mittel
gebirge usw. Aber auch der Belastungsdruck spielte eine 
Rolle, da wir annehmen mussen, daB aIle Gebirge wesentlich 
haher waren oder wenigstens, daB uber den jetzt gefalteten 
Gebieten noch machtige Deckschichten lagen, die jetzt, in 
den verschiedenen Schuttmassen der Tertiar- und Quartarzeit, 



am Alpenrand abgelagert sind. Vielleicht darf man sogar 
schlieBen, daB. die eigentliche Faltung in groBer Tiefe vor 
sich ging und: daB erst dann die Gebirge in ihrer Gesamt
masse hoher herausgehoben wurden. N ur so kann man sich 
die plastische, bruchlose Faltung (Abb. 3 I) vieler, sonst spro
der, Schichten vorstellen; auch spricht die starke Verande
rung der Gesteine (Metamorphose) zugunsten einer F altung 

Abb. 31. Faltenbildung am Hochvogel im Allgau. 1902. 

in groBer Tiefe. In diesem Sinne mussen sich die Faltungs
vorgange in alten und jungen Gebirgen sehr ahnlich ab
gespielt haben. Nur sind die Alpen, als Vertreter der jungsten, 
noch am frischesten erhalten geblieben. 

Gleichzeitig, oder teilweise erst als Folgeerscheinung, ent
standen horizontale und vertikale Bruchbildungen, die viel
fach mehrfach gestaffelt auftreten. Solche Bruchbundel zei
gen dann auch Hebungs- und Senkungserscheinungen, so daB 
wir unter ihnen Grabenzonen der Senkung (z. B. Rheintal-



graben, Abb. 34) und Horstgebiete der Hebung (Thiiringer 
Wald) unterscheiden ki:innen. 

Deckenbau der Alpen. Einen Sonderfall der Faltung 
stellen die weitreichenden Schollen- wid Falteniiberschiebun
gen dar, bei denen altere Schichten iiber jiingere geschoben 
wurden. 1m alpinen Gebiet, wo sie 
eingehend studiert und solche von 
50, ja selbst von 100 km nach
gewiesen wurden, spricht man bei 
diesen Formen extremsten Falten
baues von Dberschiebungsdecken 
und von Deckenbau (Abb.32). 

Seit Albert Heim (Zurich) 
und Eduard Sue B (Wien) 
suehte man dureh solehe Be
wegungen nieht nur die Aufstau
ungen del' alpinen Hoehgebirge 
zu erklaren, sondern neuerdings 
auch die alteren Gebirgssehollen 
Mitteleuropas. Wenn aueh nieh t 
zu leugnen ist, dag dem Deeken
und Dbersehiebungsbau in fast 
allen Gebirgen und zu fast allen 
Zeiten del' Gebirgsbildung min
destens del' gleiehe EinfluB zu
kam wieder Brueh- und Falten
tektonik und . man darin immer 
den starksten Ausdruek des Fal
tenzusammenschubs sehen kann, 
so ist seine Bedeutung doeh stark 
ubersehatzt worden. Eine eigent
liche Stauung und Auffaltung 
dureh solche Deekenaufturmung 
hat wohl, aueh in den Gebieten 
engster Faltenpressung, wie z. B. 
in den Westalpen, kaum statt
gefunden, dagegen ist bei den 
Alpenquersehnitten (Abb. 32) auf-
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fall end, wie groB der Faltungstiefgang angenommen wird 
(- 12 000 m), d. h. wie tief die Faltungsvorgange unter der 
Linie des Meeresspiegels hinabreichen. Vielleicht muB man so
gar ann ehmen, daB diese Dberschiebungen schon entstanden, 
als die Gesteine, aus denen sie zusammengesetzt sind, noch teil
weise in einer del' groBen Senkungs- und Sammelmulden (Geo
synklinalen) sich ansammelten; denn diese Sammelmulden 
selbst mlissen wir als die Geburtsstatten del' Faltung und 
der Faltengebirge ansehen. 

Horizontale Schollenbewegungen. Zu ihrem Verstiindnis 
reichte jedenfalls die Kontraktionstheorie in alter Auf
fassung nicht aus, so daB man horizon tale Schollenbewe
gungen, in teilweiser Anlehnung an We g e n e I' sche Ge
danken der Kontinentalverschiebung, zur Erklarung des 
tektonischen Bildes heranzog. Flihrungsleisten diesel' hori
zontalen Bewegungen sind im Bau Nordamerikas, Mitteleuro
pas und val' aHem del' groBen Mittelmeermulde an horizon
talen (transversalen) Bruchverschiebungen noch erkennbar. 
In del' Tiefe sind es abel' die Stromungen des Magmas, die 
als Trager del' horizontalen Bewegung (Epeirophorese hat 
man diese Horizontalverfrachtung von Scholl en aller Art ge
nannt), nach dem heutigen Stand unserer Kenntnis, eine 
deutlichere Erklarung geben; auch selbst, wenn man diese 
Bewegungen del' Tiefe nul" als eine besondere Form del' 
Schrumpfung ansehen will. 

Urn sich eine Vorstellung von soIcher Gebirgsgestaltung 
zu machen, gibt es kein besseres Mittel als einige Berge zu 
besteigen, wie wir dies in den deutschen Gebirgen und in den 
Alpen schon getan haben. Da wir bei unseren bisherigen 
vVanderungen meist nur die Gesteine beachtet haben, so wol
len wir einige Ausblicke und Querschnitte hinzufligen, die 
uns zugleich Faltung, Dberschiebung und Bruchbildung an
ZeIgen. 

Gebirge Lapplands. Auf del' Karte von Europa lernten 
wir die Reste verschieden alter Gebirge (Abb. 16) kennen und 
beginnen bei den altesten mit einer Wanderung im hochsten 
Lappland, dort, wo del' Luleelf dem gletscherreichen Gebirge 
entstromt (Abb. 44). Da kann man tagelang liber ebenes 



Land reisen, von Gneisen und Griinschiefern zusammen
gesetzt, aus clenen nur einige Kuppen der an Magneteisen so 
rcichen Berge herausragen. Das sind Reste Ureuropas, die 
man auch als Fennoskandia bezeichnet. Am Rand des Ge
birges folgen Schichtgesteine, dem Silur zugerechnet, und 
schlieBlich in der Gebirgsmauer selbst wieder stark veranderte 
und gepreBte Gesteine, die iiber die Schiefer heriibergescho
ben wurden, aber eigentlich Syenite und Hornblendegesteine 
del' Tiefe darstellen. Dies ist der Rand der groBen skandinavi-

Abb. 33. Das Hochgebirge Schwedisch-Lappland (Sarek-Gebirge) mit flach
gelagerten Plateaugletschern. 1910. 

schen Scholleniiberschiebungen, den man liber Hunderte von 
Kilometern verfolgen kann. Die vielfach flaehgelagerten Hoeh
gebiete sind von Gletschern bedeekt (Abb.33), den letzten 
Hesten jener Massen, die einst zur Eiszeit die ganze skandi
navisehe Halbinsel und Norddeutschland so liberdeckten wie 
das heutige Gronland. 

Rheintalgraben. Ein anderes Bild soIl uns naeh Meso
europa fiihren, in die Gebirge am Rhein, und zwar in den 
Seh warzwal(L Vom Belehen aus, der von einer del' Granit
massen des Gebirges gebildet wird, ebenso wie jenseits des 
Rheines sein elsassischer Namensvetter, hat man nieht nur 
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einen Blick gegen die Alpen und die, ihllen vorgelagerLen, 
niedrigeren Faltungswellen des Schweizer Jura, sondern auch 
auf die Vogesen. Dazwischen aber liegt in der Tiefe das breite 
Tal des Rheins, das hier einen Einbruch odeI' ein Grabental 
darstellt, in dem die Schichten mehr als 2000 m in die Tiefe 
abgesunken sind. Da man jetzt, um die Schiitze an Kali
salzen zu fordern, noch 600 m tief unter den Talboden 
hinuntergestiegen ist, hat man dadureh eine gute Dber
sieht iiber die Gestaltung eines solehen Grabentales gewonnen 
(Abb.34). 

Grenze zwischen Ost· und Westalpen. Und zum Letztcn, 
noch einmal in die Alpen, um aueh vom jungsten Gebirgs-

~:::J ~ 
Grund- 6'efo/lel!!s ,Perm lriQS JurQ Terniir Di/UYium g-eoir!le )(QrUO/1 

Abb. 34. Querschnitt durch die Grabensenke des Oberrheintales zwischen 
den Horsten von Schwarzwald und Vogesen. (Nach Wagner aus Drevermann: 
Meere der Urzeit.) Beachte besonders die Juraschichten im Osten , Westen 

und, abgesunken, im Rheintalgraben. 

bau Europas eine Vorstellung zu bekommen. Wir besuehel1 
die Grenze von Ost- und Westalpcn in Vorarlberg, so 
wie wir sie auf einer Wanderung von del' Scesaplana zur 
Lindauer Hutte im Riitikon sehen konnen. Hier sind nicht 
nul' Schuppen und Bruehe in weiBen Jurakalken deutlich 
erkennbar, sondern in den Dolomitbiinken unter del' Seesa
plana und Zimbaspitze weithin erkennbare Faltenbilder, die, 
durch rote Jurabander, besonders deutlieh erscheinen. Auch 
das Gesteinsmaterial ist hier - wie weit naeh Graubunden 
hinunter - von unendlicher Mannigfaltigkeit; stiindig wech
seln eruptive Massen und sedimentiire Sehiehten, und alt und 
jung liegt ganz verstlirzt dureheinander, so dlili schon einige 
Erfahrung dazu gehort, sich in diesel' so reizvollen Land-
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schaft auch geologisch zurechtzufinden. Blickt man von 
einem der Gipfel des Gebietes auf die Schweizer Seite hinab, 
so hat man ein welliges Wiesenland, den Prattigau, vor sich, 
der aber nicht aus den altesten Schichten, wie man sie in der 
Tiefe vermuten sollte, sondern aus den jGngsten Schichten del' 
Gegend - namlich Tertiar und Kreide - besteht. DarGber 
tGrmen sich die hellen Kalkfluhen des Juras. Schauen wir 

Abb. 35. Die Uberschiebung der Silvrettagneise (Madrisa) liber die J urakalke 
des Rhatikons (rechts) an der Grenze von Ost- und Westalpen. 1903. 

noch weiter nach Osten, so liegen auf diesen Hohen die Gipfel 
und Vorhohen der vergletscherten Silvretta, die uns wieder 
kristalline Schiefer der alpinen Zentralzone zeigen; also ein 
Bild wie in Nordschweden. Die 1i.ltesten Gesteinsserien liegen 
ganz zuoberst aufgetiirmt und hinaufgeschoben auf die jun
gen (Abb. 35). Hier an der Ostalpengrenze besonders be
merkenswert; denn WIT konnen daraus ablesen, daB sich die 
ostalpinen Schichten in zwei- bis dreifacher Folge tiber die 
Schichten der Schweiz und GraubGndens geschoben haben. 

6 v. Seidlltz, Bau der Erde. 81 



Briiche, Falten und Dberschiebungen veremlgen sich hier 
also in einem Bild; und wenn die Gesteine so stark durchein
ander geworfen sind, so haben wir dies auf den Vorgang der 
Dberschiebung zuriickzuflihren, der mit den Gesteinen nicht 
sanft verfahren ist und manche von ihnen derart zerrieben 
hat (Mylonite), daB wir uns ihre urspriingliche Gestalt nur 
schwer vorstellen konnen. 

Solche Gebirgsgestalten wiederholen sich allenthalben und 
irgendeinem der angefiihrten Beispiele, sowohl nach Alter, 
Gesteinszusammensetzung und Faltungsart, wird mancller 
andere Querschnitt, im Bereich des Mittelmeeres oder an
derer noch fernerer Gebirge, gleichen. Es mag damit genug 
sein, da es hier nicht unsere Aufgabe ist, aIle Eigenheiten 
jedes Landstriches kennenzulernen, sondern Bur die wesent
lichen Merkmale, die fiir den Bau gebirgiger Lander von Be
deutung sind, dabei festzustellen. Der Fragen bleiben auch 
so noch genug. 

Faltengebirge und Vulkanismus. Wir haben zwar Struk
tur und Textur der Gebirge oder Bau und Gefiige der 
Berge zu ergriinden versucht. Urn abel' aIle Probleme, die 
sich gerade in ihnen zusammendrangen und dabei wichtigste 
Grundfragen del' Geologie beriihren, zu klaren, miiBten wir 
noch viele Untersuchungen anstellen und in vergleichend 
anatomischer Betrachtung Bergformen zergliedern. Das kann 
nicht unser Ziel sein, wo es uns doch nur darauf ankommt, 
zu einem Verstandnis der F ormen der Kl'doberflache zu ge
langen, damit wir uns nicht nur del' Schonheit der Gebirgs
naiur erfreuen, sondern auch ihr Werden und Vergehen, als 
Ausdruck der besonderen Eigenart del' geologischen Fal
tungsprozesse, kennenlernen. Wie A I bert H ei m, der greise 
Schweizer Altmeister del' Alpengeologie, dies einmal aus
gedriickt hat: "V erstandenes zu schauen ist ein weit edlerer, 
groBerer GenuB, als Unverstandenes anzustaunen." 

Einige allgemeine Vorstellungen miissen wir uns dabei noch 
klarmachen, neben dem Faltungsvorgang, der allgemeinen 
Schrumpfung del' Erde und der damit vel'bundenen Zu
sammenpressung aller Schichten. AIle Faltungsyorgange sind 
Erscheinungen, die gebunden sind an die machtigen Massen 



del' Sedimentgesteine. Diese abel' sind abhiingig von der 
Almosphare, den dureh sie bedingten Wassermassen und da
mit wiederum yom Kreislauf des Wassel's, del' nieht nul' die 
Sedimentgesteine bildet, sondel'll sie aueh wieder abtragt. 
Ohne eine Sedimenthiille giibe es keine Faltengebirge und 
keine Gebirgsbildung odeI' Orogen ese, sondel'll nul' vulka
nisehe Erscheinungen, wie sie uns del' Mond zeigt. 

Nun haben wir ja weite Regionen, die fast nul' aus vulka
nisehem Material aufgebaut sind, wie die 2000 m machtigen 
Trappdeeken des Dekkan in Vorderindien odeI' del' Hauran 
und Djolan in Arabien, die in del' Ode ihrer weiten, dunklen 
Basaltstrome und -kegel einen eint6nigen und sehaurigen 
Eindruck machen. An anderer Stelle stehen, wie uns die regio
nale Verteilung von Gebirgen, Erdbeben und V ulkanen zeigt, 
Vulkane direkt in Verbindung mit F altengebirgen und bauen 
dort aueh manchen hohen Berg auf, wie in den Anden Siid
amerikas. Ein Zusammenhang zwischen Vulkanismus llnd 
Gebirgsbildung besteht, abel' niemals primal', sondel'll immer 
nur in den Folgeerseheinungen. Nul' selten ist festzusteUen, 
daB vulkanisehe Kraft auch Schichten aufgerichtet hat; 
ganze Faltenberge und Gebirge sind dureh sie jedenfalls nie
mals in naehhaltiger Weise beeinfluBt worden, wie es noeh 
Leo pol d v. B u ch, einer del' groEten Geologen des 19. Jahr
hunderts, lehrte. Denn das Eindringen des Magmas in den 
Gebirgskorper folgte immer erst dann, wenn das GefLi.ge del' 
Gesteine durch die Faltung gelockert war. Wie z. B. die jun
gen, alpinen Granite del' Tertiarzeit im Bergell, am Adamello 
usw. erst in den Alpenkorper, nach del' Faltung, eindrangen. 
Man kann dies aueh so ausdriicken, daB man sagt: Falten
gebirge entstehen in Regionen, die unter dem EinfluB des 
Zusammenschubs stehen, Vulkane abel', bei Nachlassen des 
Druekes, dort, wo eine Dehnung odeI' eine Zone geringeren 
Widerstandes sieh herausbildet. 

Orogenese und Epeirogenese haben wir schon friiher er
wahnt, als zwei Formen del' Bewegung, von denen die 
erstere, die Gebirgsgestaltung, immer nur voriibergehend auf
tritt und meist mit starker Krafteentfaltung. Die Epeirogenese 
odeI' Schollenbewegung ist dagegen ein Vorgang, der sieh, in 

6" 83 



langen Zeitraumen, fast unmerklich vollzieht, in seiner Wir
kung aber nicht mindel' bedeutende Folgen haben kaIlIl. 

Durch orogenetische Vorgange allein, wie wir sie soeben in 
den Gebirgsformen kennenlernten, und denen Falten, Dber
schiebungen und Verwerfungen oder Bruche zuzurechnen 
sind, laBt sich aber das morphologische Bild unserer Ge
birge nicht erklaren; selbst wenn man annimmt, daB aIle 
diese AuBerungen der Gebirgsbewegung nicht einzeln, son
dern nebeneinander, gewirkt haben. Mechanisch vorstellbar 
sind sie uberhaupt nur, wie wir gieichfalls schon festgestellt 
haben, in groBerer Tiefe, wo die Schichten, unter dem Be
lastungsdruck der iiberlagernden Sedimente, noch die notige 
plastische Nachgiebigkeit aufzuweisen hatten. Aber durch 
solche Faltung in der Tiefe werden, ebensowenig wie durch 
den Mechanismus der magmatischen Stromungen, Berge 
gestaltet oder, wie man meistens sagt, "aufgefaltet". Ihre Ge
staltung verdanken sie jiingeren, vertikalen Bewegungen von 
langerer Dauer, von denen wir einen Teil zu den Scholl en
bewegungen rechnen konnen. 

Wahrend wir demnach unter dem Begriff Orogenese ein 
dynamisches Werden verstehen, das sich groBtenteils in der 
Tiefe unter Belastungsdruck vollzog oder auch realtiv schnelle, 
episodische, aber strukturverandernde Bewegungen, bezeich
nen wir als Epeirogenese die relativ langsamen, "sakularen", 
vorwiegend vertikalen Veranderungen. Hierbei wurde die 
Struktur der Krustenteile nicht verandert, wohl aber das 
auBere morphologische Gefiige beeinfluBt, da sich Schollen
bewegungen auch oberflachlich schon primar bemerkbar 
machen. 

Die Bewegungen der Orogenese gingen, in ihrem Wir
kungsbereich, wohl kaum iiber die Durchschnittshohen der 
Festlander hinaus. Die gefalteten Massen verdrangten in der 
Tiefe das Magma des Untergrundes oder sank en nach der 
Faltung sehr bald in ihre urspriingliche Hohenlage zuruck. 
Dennoch haben sie die Verteilung von Meeren und Fest
landern, und damit auch die Transgressionen und die Ver
teilung der Schichten, sehr wesentlich beeinfluBt. Fiir das 
heutige Bild der Erdoberfliiche sind aber die Schollen-
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bewegungen und -hebungen (Epeirogenese) bei weitem wich
tiger, und besonders die noch zu erwahnenden kurzfristigen 
Schollenerhebungen (Synorgenese) , da auch die sekundare 
Heraushebung del' Gebirge und damit die heutige Gestalt del' 
Berge durch sie bedingt wird. 

Auch palaogeographisch konnen wir beide unterscheiden, 
da Orogenese meist mit den eigentlichen Faltungszonen zu
sammenhangt, deren Verlauf urn die Erde wir verfolgten und 
damit mit den Sammelmulden del' Sedimente odeI' den Geo
synklinalen. Epeirogenese findet sich haufiger in den schon 
beruhigten Randgebieten des Kiistensockels odeI' Schelfs oder 
in den eigentlichen kontinentalen Blocken. Wahrend Oro
genese die primare Form del' Gebirgsgestaltung darstellt, 
zeigt uns die Epeirogenese meist einen sekundaren Folge
zustand. 

Junge Kiistenbewegungen. Orogenetisch sind zweifellos 
aIle sichtbaren Faltenbildungen und Dberschiebungen; sichel' 
ein Teil del' Briiche und die Horizontalverschiebungen ein
zeIner ,schollen. Fiir andere Briiche ist es zweifelhaft, ob 
sic nicht mindestens bei del' spateren, Iangsamen Heraus
hebung aufs neue belebt wurden. Als Beispiele epeirogeneti
scher Bewegungen muB man neben weitgespannten, wellen
formigen Verbiegungen einzelner Landstreifen aueh den fla
ehen GroBfaltenbau ganzer Kontinentalsehollen erwahnen. 
VOl' allem abel' die langsamen Bewegungen vertikaler Art, 
wie wir sie noeh heute an den skandinavisehen Kiisten beob
aehten. Dazu gehort auch das Versinken del' Nordseekiiste an 
den friesisehen Inseln und Halligen, und das del' Dogger
bank in del' Nordsee, die heute mehr als 30 m tief unter dem 
Meeresspiegelliegt, einst aber einem groBen Festland VOl' del' 
Rheinmiindung angehorte. Ebenso aIle die versehiedenen 
Kiistenveranderungen in historiseher Zeit, von den en im nach
sten Kapitel die Rede sein solI, wie die Kiiste von Ravenna, 
das Grab des Themistokles im Hafen von Phaleron (Athen), 
die Bauten von Sorrent und Pozzuoli (Abb. 28) in del' 
Bueht von Neapel - soweit nieht plOtzliehe Einwirkung vul
kaniseher odeI' seismischer Krafte daran beteiligt ist. Man hat 
auf Karlen diese Veranderungen del' Jetztzeit zusammen-
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gestellt, aus denen hervorgeht, dill weite Kiistenstrecken und 
die ihnen zugeordneten Landstreifen, teils der Hebung, an
dere einer Senkung unterworfen sind. Einzelne davon sind 
cleutlich clurch Hebungsmarken, wie an den eingeschnittenen 
Terrassen Norwegens und Alaskas, ausgezeichnet, oder die 
Locher von Bohrmuscheln an hochgelegenen Kiistenstreifen 
kiinden dies an. Sinkende Kiisten, mit neuer Aufschiittung sind 
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aber nur dann genauer 
feststellhar, wenn sie spa
ter wieder einmal auf tau
chen, oder wenn versun
kene Taler und FluBrin
nen (Kongo) darauf hin
weisen. Andererseits wird 
manche Erscheinung der 
positiven Salztektonik, wie 
das Aufsteigen der gro
Ben Salzhorste und Salz
dome bis zur Oberflache, 
zum Teil mit der Ent
las tung von iiberlagern
den und dann abgetrage-

Abb. 36. Hebungserscheinungen im Sa ale- M (B I 
gebiet Thuringens. (Nach P. Kahle.) Die nen .assen e astungs-
Pfeile deuten nach Iangsam aufsteigenden und Entlastungsdruck) zu 

Stell en. erklaren sein. 
Bodenbewegungen im Innern des Festlandes sind wesent

lich schwerer festzustellen, weil meistens die notigen MeB
punkte und Vergleiche fehlen. So hat man in Thiiringen 
bei Eisenberg (Abb. 36) und Pfuhlsborn solche Hebungen 
festgestellt, aber noch nicht rechnerisch nachpriifen konnen. 
Gegenwartige Niveauveranderungen, wie man sie an Inge
nieurbauten des Oberrheintals, im Rheinland und Westfalen 
oder Wiirttemberg beobachtete, gehoren hierher und sind auf 
verschiedene Ursachen zuriickzufiihren. Besonders werden 
schwache Schollenverschiebungen, aber ebenso die Auslaugung 
unterirdischer Salz- und Gipsmassen clazu beigetragen haben. 
Auch in der Vergangenheit hat es solche Erscheinungen ge
geben, die man daran feststellen kann, daB die neu entstan-
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denen Hohlformen zu lokalen Sammelmulden fiir neue 
Ablagerungen wurden. Die tertiare Braunkohle Mitteldeutsch
lands (z. B. Merseburg) sind so groBenteils in Mulden ab
gelagert, die erst durch die Auslaugung cler Zechsteinsalze in 
der Tiefe entstanden. 1m Gebiet der FinnestOrung lieB sich 
dagegen seit der ersten Vereisung cler Diluvialzeit eine 
Hebung um 60 bis go m nachweisen. 

Bewegungen in Oberbayern und im Allgau. MeBbare Ver
anderungen hat man fur die oberbayerisehe Hochebene 
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Abb. 37. Netzverschiebung der siidbayerischen Dreieckspunkte. (Nach 
M. Schmidt aus Kayser.) 

festgestellt (Abb. 37) und ebenso fur groBe Teile Frank
reiehs. Wir ersehen daraus, daB sieh der Wendelstein in 
jedem Jahrhundert urn 25 em gegen Munchen zu bewegt 
und daB die Salzburger und Chiemgauer Ebene in dem glei
chen Zeitraum eine Senkung von iihnliehem Betrage erfiihrt. 
An anderen Stellen sind Verschiebungsbetriige beobaehtet 
worden, die bis zu 7 mm im Jahre zeigen. 1st es auch nieht 
moglich, trotz moderner Feinnivellements, die zeitliehe Ent
wicklung schon vollkommen zu iibersehen, da sieh die iilteren, 
ungenaueren Messungen mit den heutigen nieht immer ver
gleichen lassen, so sieht man doeh, daB wir hier schon ein 



Beobachtungsmaterial vor uns haben, das in Zukunft auch 
fUr morphologische Zwecke von Bedeutung sein kann. 1hr 
EinfluB auch auf technische Fragen (Bergbau, Eisenbahn
und StraBenbau) legt uns die Verpflichtung auf, kiinftig 
solche Messungen planmaBig und in regelmaBigen Abstan
den in den verschiedenen Gegenden zu wiederholen. 

Erdbeben und Synorogenese. Solche Niveauveranderungen 
epeirogenetischer Art konnen durch die PlOtzlichkeit ihres 
meist einmaligen Auftretens auch den orogenetischen sehr 
nahestehen. Wir sprechen dann von Bewegungen der Syn
orogenese, die nicht gleichmaBig andauern, sondern plotz
liehe Veranderungen, unterbrochen von mehr oder weniger 
episodisehen Stillstandsphasen, darstellen. Dazu gehOren 
manehe Folgeerscheinungen magmatischer Hebung, wie man 
sie an den Kiistenterrassen von Kalabrien festgestellt hat, und 
ebenso solche, als Folge von Erdbebenbewegungen. Fassen 
wir derartige seismiseh bedingte Hebungen als die letzten 
Ausklange orogenetiseher Schollenverlagerung auf, so wer
den uns die sehwach bemerkbaren Veranderungen, die mit 
ihnen oft verbunden sind, leiehter verstandlich. 

Das Versinken ozeanischer 1nseln, eben so wie manche 
Kabelbruehe, z. B. im sudlichen Atlantischen Ozean, find en 
dadureh eine Erklarung. Andererseits aber auch Landgewinn, 
wie man ihn an Mittelmeerkiisten nach groBeren Erdbeben 
feststellen konnte. Abb. 38 zeigt eine solche Veranderung an 
del' Kuste von Kreta im Jahre 1926 nach dem graBen Le
vantebeben. Beim japanisehen Erdbeben (Tokio I. Sept. 1923) 
entstand so eine Bruehstufe in del' Sagamibucht, bei der die 
Sprunghohe del' Hebungen und Senkungen, nach Messungen 
del' japanisehen Marine, bis zu 700 m betragt (Abb. 39). 
Nach einem Erdbeben (3. 2. 1931) wurde del' Meeresboden 
im Hafen von Napir (Neuseeland) um 6 m gehoben. Beim 
San-Franzisko-Beben 1906 bildete sieh ein Bruch von 60 em 
Sprunghohe. An del' gleichen Sankt-Andreas-Verwerfung, 
die sich 800 km weit verfolgen laBt, kann man eine sHin
dige Horizontalverschiebung von 5 em im Jahre, mit del' 
sieh die eine Scholle gegen Norden bewegt, festsfellen. Ge
rade dieses Beispiel zeigt deutlieh den Unterschied del' epi-
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sodischen Spaltenbildung, mit der katastrophale Folgen (Erd
bebenzerstorungen) verbunden sein konnen, im Gegensatz zu 
den gleichmaBigen, langdauernden, mehr epeirogenetischen 
Verschiebungen, die wohl meBbar, aber kaum bemerkbar sind, 
solange sich ihrer Bewegung kein Hindernis in den Weg 
stellt. 

Wir sehen also, daB neben dem Ausklingen tektonischer 
Erscheinungen (Erdbeben), sich solche epeirogenetischen und 

Abb. 38. Nordkuste von Kreta bei Hieraklion, nach dem Erdbeben von 1926 
urn 40 em gehoben. Das flache Kustengebiet im Vordergrund wurde dadurch 

gebildet. 1928. 

synorogenetischen SchoHenveranderungen und Bewegungen, 
in einzelnen Fallen, auch auf lokale, vulkanische Einfliisse 
(Siiditalien) und an anderen Punkten auf Salzauslaugungen 
(Losungstektonik), vor aHem aber auf Entlastung yom Druck 
iiberlagernder und abgetragener (bzw. abgeschmolzener) Ge
steins- und Eismassen zuriickfiihren lassen. 

Druckentlastung und Massenausgleich. Gerade diese zuletzt 
erwahnte Erklarung ist bei den Kiistenterrassen des Nordens, 
wie wir sie in Skandinavien und Alaska antreffen, nahe
liegend; wie auch F rid j 0 f Nan sen in seinem letzten zu-
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sammenfassenden Werk darauf hingewiesen hat, daB die 
Entlastung der Gebiete von den allmahlich abschmelzenden 
Inlandeismassen eine Deutung dieser Terrassen, wie auch 
del' flachen, den Kiisten vorgelagerten, Plattformen ermog
licht (Abb. 40). 

Abb. 39. Die Hohenanderungen im Bereich der Sagamibucht bei Tokio, 
geJegentlich des Tokiobebens vom 1. September 1923. Nach japanischen 

Quellen zusammengestellt von A. Sieberg. 

Bei einer solchen Druckentlastung spricht man von einem 
isostatischen (isos = gleich, stasis = Lage) Gewichtsaus
gleich in der Tiefe. Dieser tritt auch in der verschiedenen 
Schwereverteilung deutlich hervor, wie sie die Pendelbeob
achtungen aufzeichnen und die Isoanomalenkarten, die Gc
biete gleicher Schwereverteilung zeigen, wiedergeben. Auch 
die Entlastung der Erdschollen von Abtragungsmassen mag, 
bei dadurch hervorgerufener schnellerer Heraushebung, eine 
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ahnliche Auflockerung des inneren Gefiiges und eine ent
sprechende Abbildung auf den Schweremessungskarten her
vorrufen. Besteht ein solcher Gewichtsausgleich tatsachlich, 
so muB auch eine Ausgleichsflache (bewegliche und fliissige 
M.agmazone) vorhanden sein, wo diese Bewegungen nach der 
Tiefe zu ihr Ende finden. Eine solche nimmt man in etwa 
120 km Tiefe an (Abb. 12). 

Bei den meisten isostatischen und auch epeirogenetischen 
Erscheinungen, bei denen wir den Sitz der Krafte demnach 
III groBerer Tiefe zu suchen haben, sind zweifelsohne auch 
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Abb. 40. Belastung durch Inlandeismassen und Entlastung und Wieder
aufsteigen der Kontinentalschollen nach Abschmelzen des Eises. (Nach Daly.) 
1. Lage der Erdkruste vor der Belastung. 2. Plastische Umformung durch 
Belastung (Eis). 3. Elastisches Aufsteigen der Kruste durch Entlastung 
(abschmelzen des Eises). 4. Plastische Reaktion der unbelastet gebliebenen 
Kruste. 5. Oberflache der Erdkruste nach dem plastischen Ausgleich. 

noch andere Erklarungen heranzuziehen. Wahrscheinlich 
haben auch hier Stromungen des Magmas in del' Tiefe, von 
denen schon bei der Gebirgsbildung die Rede war, daran 
Anteil, daB mese unterirdischen Glutmassen bei der Faltung 
aus dem Bereich der eng zusammengepreBten und betracht
lich in die Tiefe hinabgreifenden Falten seitlich verdrangt 
wurden. Am Ende der gebirgsbildenden Vorgange drangen 
diese dann aufs neue unter den Gebirgskorper ein und hoben 
diesen beraus. Durch solche magmatischen Stromungsvor
gange wiirden sich nicht nur die Unausgeglichenheit der 



SehwereverhaItnisse, sondern aueh manehe epeirogenetisehen 
Bewegungen erklaren lassen. 

Erdbeben und Gebirgsbau. Die letzten AuBerungen und 
Bewegungen del' Erdoberflaehe treten uns nieht nul' in den 
epeirogenetischen Ausgleichserseheinungen, aueh nieht in 
den Hebungen und Senkungen entgegen, die immerhin grob
sinnlich in ihren sakularen, d. h. dureh lange Zeitraume 
hindureh meBbaren, Bewegungen erkennbar sind, sondern 
in den Erdbeben. Diese stellen ja nieht nul', wie dies haufig 

Abb. 41. Grundbegriffe der Erdbebenforschung veranschaulicht am Messina
beben vom 28. Dezember 1908. Nach Originalmodell von A. Sieberg im 
Deutschen Museum zu Miinchen. Herdgebiet und oberflachliches Erschiitte
rungszentrum (Epizentrum). Linien gIeicher Erdbebenstarke (lsoseisten). 

angenommen wird, AuBerungen des Zusammenbruches der 
Erdrinde dar, vielmehr mussen wir in ihnen die lebendige 
Fortsetzung del' Gebirgsbildung selbst, nul' in sehr abge
schwachter Form erblicken. Bei ihnen hat man \viederum 
solche zu unterscheiden, die auch ohne MeBinstrumente 
(Seismograph) feststellbar sind und die man als megaseis
misch bezeichnet, neben anderen, die nur von besonders fein 
abgestimmten Apparaten, selbst noch auf gr6Bte Entfernung 
hin, aufgezeichnet werden (mikroseismisch). Unterscheidet 
man aueh im allgemeinen tektonische, vulkanische und Ein
sturzbeben, so stellt es sich doch mehr und mehr heraus, daB 
die Gruppe del' Erschutterungen erster Art bei weitem ilber-



wiegt. AIle weithin fUhlbaren, bzw. auf sehr groBe Entfernun
gen registrierten Beben, von denen die als Welt be ben be
zeichneten den groBten Wirkungsbereieh haben und am 
weitesten spiirbar sind, sind tektoni,scher Natur. Das heiBt sie 
sind durch die letzten ausklingenden Bewegungen del' Ge
birgsbildung ausgelost worden, VOl' aHem dort, wo diese nicht 
gleiehmaBig (epeirogenetisch) flieBend abliefen, sondeI'll 
irgendwelche in del' Tiefe liegende Widerstande zu iiber
winden hatten. Ein Beispiel aus del' Gletseherwelt Gronlands 
bietet einen Vergleieh. Von Zeit zu Zeit werden dort sog. 
EisstOBe und erdbebenartige Erschiitterungen verspiirt, wenn 
die flieBende Bewegung des Gletschereises auf einen Wider
stand stoBt odeI' sieh von einem Hindernis frei maeht. 

Es ist deshalb begreiflich, daB wir die Erdbeben VOl' aHem 
im Bereich del' ol'ogenetisehen Zonen antreffen; abel' nieht 
nur auf den Festlandssehollen, sondeI'll aueh als Bewegungen 
am Grunde der Meere (Seebeben). In den Tiefseegraben, an 
den Randel'll des Stillen Ozeans, schein en beispielsweise solehe 
submarinen Zonen vorzuliegen, die noeh besondel'e Beweg
Iichkeit zeigen und in deren Nahe sieh die Ursprungsstellen 
(Epizentren) starkster Beben haufen (Abb.41). 

Fortpflanzung der Erdbebenwellen. Die Erdbebenwellen 
werden abel' nieht von allen Gesteinen in gleicher Weise 
weitergeleitet und von manehen tiefreichenden Briiehen odeI' 
Storungszonen zuriiekgeworfen. So kann man, aus dem 
Bilde del' starkeren odeI' geringeren El'dbebenwirkung an 
del' Erdoberflache, sehr wohl einen SehluB ziehen auf die 
Verteilung del' Schollen in del' Tiefe (Seismotektonik). Eine 
solehe Erdbebenschollenkarte bildet oberflaehIieh in dem 
verschiedenen Verlauf del' Linien gleieher Erdbebenstal'ke 
(Isoseisten) oftmals ein iiberrasehend deutliehes Bild del' 
unterirdisehen Gesteinsmassen und ihrer Lagerungsverhalt
nisse abo Man hat deshalb aueh mit Erfolg begonnen, durch 
Sprengungen, kiinstlieh Ersehiitterungen des Bodens zu er
zeugen. Aus dem, in gleieher Weise wie bei den Erdbeben
ersehiitterungen, instrumental gemessenen Verlauf del' \Vellen 
kann man dann einen RiickschluB auf die Verteilung von 
Gesteinen und besonders nutzbaren Lagerstatten ziehen. Um-
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gekehrt hat man die Erdbebenerschiitterungen als naturliche 
Experimente gewertet, die uns wichtige Erganzungen fiir den 
Bau der Schollen und ihre Tektonik liefern. Hierbei sind es 
abel' vornehmlich megaseismische Beobachtungsmethoden, 
nach dem Grade oberflaehlicher Zerst6rung an Gebauden, 
die man mit Erfolg zum Vergleich heranzieht. 

Seismotcktonik. So hat das siiddeutsehe Erdbeben vom 
16. November 1911 uns, in der genauen Auswertung aller 
6rtlichen Beobaehtungen, erst manehe Aufschlusse liber 
Schollenzusammenhange in Sehwaben und im Sehwarzwald 
ermoglieht. Die Erdbebenhiiufigkeit in Deutschland steht 
andererseits in engster Beziehung zu den Bruehzonen. Das 
Korinther Erdbeben vom 22. April 1928 und die ihm voran
gegangenen Beben in der Levante (Rhodos 1926 und Palii
stina 1927)' die ganz verschiedene Ausbreitung entlang des 
ostlichen Mittelmeeres zeigten, geben sehr wertvolle Auf
schllisse iiber die Beziehungen der afrikanisehen und euro
piiischen Klisten und einige diese Erschiitterungen wiederum 
hemmende Bruchzonen. Die Seismotektonik ist somit zu 
einer neuen Hilfswissenschaft in der Erforschung des Bo
dens und der letzten Auswirkung orogenetischer, d. h. episo
disch auftretender Schollenbewegungen geworden. 

So schwach diese Reaktionen aueh sind, haben sie doch 
meistenteils nichts mit den langsam und gleiehmiiBig fort
schreitenden Hebungen und Versehiebungen (Epeirogenese) 
zu tun. Sie werden daher nul' dort auftreten, wo diesen sich 
ein Hindernis in den Weg stellt, das zu iiberwinden ist. Dem
nach haben wir sie bei den synorogenetischen Folgeersehei
nungen der Gebirgsbildung einzureihen. Da uns aber fort
laufend registrierte Messungen der geringfUgigen Boden
schwankungen und Hebungen noch fehlen, und andererseits 
manche solche Hebungsgebiete aueh gelegentliche - mehr 
lokale - Erdbebentatigkeit aufweisen (Skandinavien), ist 
eine Abgrenzung der Synorogenese von den rein epeirogeneti
schen Bewegungen freilich nieht immer moglieh. Wir konnen 
daher auch nieht immer sieher sagen, ob dasjenige, was uns 
als Hebungen oder auch Senkungen entgegentritt, nieht auch 
als Folge von, gelegentlich unterbrochenen, Erdbebenbewegun-
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gen anzusehen ist. Das Beispiel del' Kiiste von Kreta, wo naeh 
dcm Levantebeben von 1926 eine Rehung urn 40 em staU
fand (Abb. 38), zeigt uns eine solche Kiistenhebung als 
F olge von Erdbeben, wie auch die Veranderungen in del' 
Sagamibucht (Japan) naeh dem Tokiobeben (Abb.39) von 
1923 solche Folgeerscheinungen aufweisen. 

4. Die Heraushebung der Gebirge. 
Stockwerke und Phasen der Gebirgsbewegung. Wieweit haben 

aIle diese F eststellungen Bedeutung fur die Entstehung del' 
Bergformen? Man hat oft von del' Auffaltung der Ge
birge gesprochen und damit friiher gemeint, daB auch die 
Gestaltung del' Berge durch die Faltung geschaffen wurde. 
Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daB man verschie
dene Stadien der Gebirgsgestaltung zu unterscheiden hat. 
Die primare Form del' Gebirgsbildung spielte sich tief in 
del' Kruste ab, gleichviel, ob man von Kontraktion del' Erd
kruste, von Stromungen oder Schwellungen des Magmas da
bei spricht. Eine zweite Phase umfaBt alles das, was wir 
als F altung, Bruchbildung, Dberschiebung und Verschiebung 
kennenlerntcn. Es ist abel' nicht gesagt, daB sich das schon 
an der Oberflache del' Erde abspielte, da wir ja dabei an einc 
gewisse plastische Beweglichkeit des sproden Materials, UIIter 
dem Druck del' darliber lastenden Massen denken. l\1anche 
Faltenbildungen, die aus den groBeren Sammelmulden em
porwuchsen, haben dabei sichel' aueh submarin begonnen. 
\IV cnn also bei allen diesen Vorgangen uberhaupt eine nennens
werte Aufwolbung und Hebung libel' die mittlere Landflaehe 
stattfand, so ist ihr sichel' bald wieder eine Senkung gefolgt. 
Das, was wir von dem Ausgleieh del' Massen und del' Ver
undcrung dcs Sehwerebildes erwahnten, wird auch hier Gel
tung haben. So wissen wir, daB naeh del' (sog. variscischcn) 
Faltung del' Mittelgcbirge Deutsehlands, im Karbon, sehr bald 
cinc Zeit del' Senkung folgte, die z. B. an den Ablagerungen 
dcs flaehen Zechsteinmeeres festzustellen ist, das uber die 
Sattel und Mulden des karboniseh gefalteten Gebirges, wie im 
Thuringer Wald, transgredierend hinlibergriff. Anders ist es 
nieht zu erklaren, wenn man auf del' Hohe del' Bohlenwand 

95 



(Abb. 14), aber eben so bei Oberhof und Steinheid, also im 
jetzigen Kammgebiet des Thuringer Waldes (ctwa 800 m 
Hohe), solche Ablagerungen an trifft. 

Also muf.> man fur die eigentIiehe Formengestaltung der 
Gebirge noeh eine dritte Bewegungsphase annehmen, die viel
faeh erst wesentlieh spater folgte und z. T. auch altere Ge
birgsschollen wiederergriff. Zu dieser Phase gehoren diejeni
gen Bewegungen, die unter dem Begriff der Synorogenese 
und Epeirogenese zusammengefaBt wurden. Diese drei Be
wegungsstadien sind nieht nur zeitlich, sondern auch raum
lieh zu verstehen, da die primaren sich in sehr groBer Tiefe 
abspielten, die sekundaren immer noch unter Belastungs
druek und erst die letzte Gruppe solche Bewegungen umfaBt, 
die sich wohl groBtenteils an der Oberflache der Erde voll
zogen. 

Junge Hebung der Hochgebirge. Demnach scheint es sicher 
zu sein, daB gegenuber der bislang fur die morphologische 
Gestaltung des Gebirgsreliefs uberschiitzten Orogenese aueh 
die epeirogene Heraushebung einige Bedeutung besitzt; viel
Leicht sagar eine grof3ere Rolle gespielt hat als diese. Die 
Erfahrungen der neuesten Gebirgsaufnahmen geben uns darin 
recht, wenn wir feststellen, daB junge Meeresablagerungen 
der Tertiar- und Quartarzeit, diskordant und hochgehoben, 
tiber alteren und gefalteten Schichten, nieht nur an den 
Hebungsktisten (Abb. 27), sondern aueh im alpin en Gebiet 
selbst anzutreffen sind. 

Von der internationalen Himalajaexpedition 1930 wird 
neben den hoehgelegenen Sedimentresten (Kalkschiefer vom 
Jongson Peak - 7459 m -, Abb.42, dem hoehsten bis 
dahin von Mensehen betretenen Gipfel der Erde) die Auf
ragung der Mt. Everest- und Kangehendzongagruppe von 
8800 bzw. 8600 m Hohe uber eine Gipfelflur von 6400 bis 
6900 m erwahnt, die sieh gleiehmaBig uber den ganzen 
Himalaja ausbreitet. Sie wirken als "Inseln im Gipfelmeer" 
und verdanken ihre heutige Gestalt und Hohe jugendlieher 
Hebung, die vielleieht als posttertiar, wahrscheinlich sogar 
als postdiluvial zu bezeiehnen ist (Abb. 42). Die jetzige 
Wasserseheide bilden diese hoehsten Gruppen nieht, sondern 
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nordliehe viel niedrigere Ketten. Wenn dabei dem Gedanken 
Raum gegeben wurde, daB diese Gipfelgruppen wahrsehein
lieh noeh jetzt waehsen und weiterer Hebung unterliegen -
und wenn aueh jahrlieh nul' urn einige Millimeter -, so 
werden damit Erseheinungen angedeutet, die aueh fiir alpine 
Gebirge zutreffen durften. Hier haben sie abel' noeh nieht 

Abb. 42. Mt. Everest und Makalu (links im Hintergrund) iiber die Gipfelflur 
des Himalaja aufragend. Gesehen von Jongsong Peak. (lnt. Hima\aja

Exped.) Aufn. G. Dyhrenfurth 1930. 

die geniigende Beaehtung gefunden und wurden, im Ver
gleieh zu den mittleren Gebieten, aueh meist noeh nieht 
meBbar erfaBt. 

Die Gipfelflur der Alpen. Aueh in den Alpen haben wir 
Gipfelfluren (Abb. 43). Darunter versteht'man, daB die 
Gipfel eines begrenzten Gebietes an eine bestimmte aus
gegliehene Hohenlinie gebunden sind und vielleieht ein altes 
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Abtragungsniveau darstellen. Solche Gipfelfluren sind v611ig 
unabhangig vom Gesteinscharakter, da bei den meisten von 
ihnen die gleiche GipfelhOhe Gebiete mit ganz verschiedener 
Gesteinszusammensetzung umfaBt. Auch die alpinen Gipfel
fluren werden ausnahmsweise von einzelnen Gipfeln uberragt, 
die als Hinweise dafur angesehen werden mussen, daB auch 
die alpinen Hochgebirge noch in der Entwieklung begriffen 
sind. Sie stellen daher "keineswegs geschleifte Ruinen dar, 
sondern sind der auBere Ausdruck fur das Leben des Ge
birges" und Zeuge dafur, daB sich das Hochgebirge der Alpen 

Abb. 43. Gipfelflur der Alpen im nordlichen Stubai vom Hocheder gesehen. 
Aurn. M. Richter, Bonn. 

noch nieht im Stadium des Alterns, sondern der kraftigsten 
Entwicklung befindet. 

Die Alpen sind wahl nach nie hOher und hachgebirgiger 
gewesen als sie es heuie sind." Damit ist aber der gleiche 
Gedanke wie fur den Himalaja ausgesprochen, daB die 
auBere morphologische Gestalt des Hochgebirges einmal eine 
einfachere, flaehenhaftere war (wahrseheinlich nach der 
Zeit der Deckenubersehiebungen) und daB die Abtragung, 
wahrend und nach der Eiszeit, das vielgestaltige Relief erst 
geschaffen hat. Aktuelle Veranderungen sind aber noeh im
mer an der Arbeit, diese Formen umzugestalten. \Vir wer
den solche in epeirogenetischen Sehwankungen und diffe-
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renzierten Bewegungen einzelner Sehollenteile zu sehen haben, 
als Folge des isostatisehen Ausgleiehs, den wir der dritten 
Periode der gebirgsbildenden Erseheinungen zureehneten. 

Bebung und OberfUichengestalt der Gebirge. Neben den 
versehiedenen Gipfelfluren, die sieh, am Rand des Gebirges, 
zu verzahnen und ineinanderzugreifen seheinen, haben wir 
aber noeh andere Erseheinungen, wie Einebnungsflaehen, 
und Rebungsniveaus (Piedmontflaehen usw.) kleineren und 
groBeren AusmaBes, die uns in alteren und jungeren Ge
birgen und Gebirgsrumpfen entgegentreten. SehlieBlieh zeigt 
uns die Entwieklungsgesehiehte maneher Tallandsehaft -
nieht immer nur dureh die Terrassenbildungen - und in 
gleieher Weise auch die Verlegung von Wasserseheiden, die 
nieht uberall auf verstiirkte Erosionswirkung zuruekgefUhrt 
werden kann, die jugendliehe Entstehung und Bewegung 
ganzer Gebirgsstoeke und damit die Tieferlegung oder Re
bung des Niveaus an, in dem die abtragenden Krafte ihren 
Ausgleieh finden (Verlagerung der Erosionsbasis, Erhohung 
des Gefalles). l\1anehe auffaUende Oberflaehenformen des 
Gebirges wird man daher einer erneuten Bearbeitung unter
ziehen mussen, wenn es gelingt, auch fUr das Innere der Ge
birge, durch regelmaBigen Vergleich von MeBpunkten, die 
jugendliche Rebung zur Erklarung verschiedener Formen 
VOll Talerosion, Einebnungsflachen usw. heranzuziehen. 

Nul' einige Beispiele sollen herausgegriffen werden. In den 
Gurktaler Alpen ste11te man mehrere Bewegungen und Auf
wolbungen fest, durch die tertiare Sedimente bis 1800 m 
hochgehoben wurden. Zur Zeit der Ablagerungen del' Tertiar
schiehten des Lungau bestand noeh kein Gebirge. Demnach 
mussen samtliche Ebenheiten unter dem Firnfeldniveau jun
gel' als Untermiozan sein und die morphologisehen Formen 
des Gebirges konnen erst, innerhalb des seitdem vergangenen 
Zeitraumes, entstanden sein. In den Nordalpen wurdc darauf 
hingewiesen, daB nicht nur eine, sondern mehrere ineinander 
verzahnte und z. T. verbogene Gipfelfluren vorhanden sind, 
ais Zeugen dafur, daB das IIochgebirge noch in aufsteigen
der Entwicldung begriffen ist. Endlich ist auch noeh auf die 
interessanten Beziehungen hinzuweisen, die sich zwischen 
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Gipfelfluren, Schwerebild und del' Verbreitung del' alpinen 
Erzlagerstatten ergeben. Daraus folgerte man, daB die Ge
stalt der Gipfelfluren betrachtliche Veranderungen erlitten 
hat und daB besonders Gebiete del' Unterschwere (im Gegen
satz zu solchen mit MassenuberschuB), wie sie aus den Kar
ten del' Schwereverteilung hervorgehen, in jungerer Auf
wartsbewegung begriffen sind. Die kartenmaBige Darstellung 
del' Gipfelfluren bietet demnach auch ein Momentbild des 
heute noch fortschreitenden GroBfaltentwurfes del' Gebirge 
und ihrer anscheinend sakularen Bewegungen. 1m Gebiet der 
Betischen Kordilleren Sudostspaniens wurden VOl' kurzem 
ebenfalls die Beziehungen zwischen dem Bild del' Schwere
verteilung (Isostasie) und den epeirogenen Bewegungen der 
Quartarzeit untersucht. Dabei gelang es wiederum enge Be
ziehungen zwischen Gebieten der Unterschwere, die durch 
ihre Hebungstendenz dem Gleichgewicht zustreben, und dell 
gehobenen Strandterrassen del' jiingst vergangenen Zeit an 
del' andalusischen Kuste nachzuweisen. 

Positive Gebirgsbildung. Solche "positive Gebirgsbildung", 
die bis in un sere Tage fortdauert, wenn sie auch noch 
nicht genau rechnerisch festgelegt ist, tritt uns auch in man
chen anderen Gebirgen rings urn das Mittelmeer entgegen. 
Die hochgehobenen Schollen alten Gebirges del' Sierra di 
Guaderrama zwischen Alt- und Neukastilien, das gleichalte 
Gebiet der Rhodopen in Bulgarien zeigen Beispiele besonders 
starker nachtraglicher Heraushebung, gegeniiber den wcsent
lich jiingeren Gebirgen del' weiteren Umgebung. Aber auch 
manche tiefeingeschnittenen Talformen, am Rand der alten 
Rumpfschollen unserer Mittelgebirge (z. B. manche Taler des 
Harzes und am Siidrand des Thiiringer Waldes), deuten auf 
"positive Gebirgsbildung" jiingster Zeit und lassen darauf 
schlieBen, daB hier Veranderungen vorliegen, die mit del' 
alter en (variscischen) oder auch nachtraglichen (saxonischen) 
Gcbirgsbildung nichts zu tun haben, sondeI'll hi:ichstens in 
erdgeschichtlich nicht weit zuriickliegende Zeiten (Pliozan 
odeI' Quartar) reichen. Von jungen Hochgebirgsformen seien 
nul' die Appuanischen Alpen in Toskana, mit ihrer j ungen 
Heraushebung und ihrer tiefeingeschnittenen Zertalungen er-
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wahnt, die von allen sonstigen Formen des Nordapennin ab
weichen. Ebenso auch das Hochland von Kleinasien, mit seiner 
Hochschollennatur, das von den gleichen, tertiaren Schichten 
(Konia) iiberdeckt wird, die an der Mittelmeerkiiste, mehr als 
1000 m tiefer, gleichfalls in horizon taler Schichtung anzu
treffen sind. Das Obermiozan zeigt keine Verschiedenheiten 
zwischen dem hochgelegenen Kylikien und der syrisch-meso
potamischen Tafel an der Kiiste. SchlieBlich wissen wir, daB 
die Anden Siidamerikas, seit dem Jungtertiar, bis zu 2000 m 
gehoben wurden, und daB die Schichten der Potosiflora, im 
Lauf des jiingsten Tertiars und Quartars, ihre Hohenlage 
um 1000 bis 2000 m veranderten. 

Heraushebuug der Alpen. 1m Gebiet der Alpen selbst 
wurde darauf hingewiesen, daB einzelne Schichtabsatze des 
Jungtertiars von mariner Entstehung, besonders die Pontische 
Stufe, am Rande der Ostalpen und des Steirischen Beckens 
diskordant iiber dem gefalteten Gebirge liegen und verschie
den hoch gehoben (550 bis 600 m) wurden. Daraus ergibt 
sich eine Heraushebung der Alpen im Lauf der jiingsten 
Tertiiirzeit (Pliozan). Diese erfolgte Streifen- und Schollen
weise, so daB, nach der Lage dieser tertiaren Reste, sich ein
zelne Hebungsniveaus feststellen lassen. Als Ganzes haben 
sich dabei wohl immer nur engbegrenzte Massen bewegt, be
dingt durch Untergrund, Umwelt und Widerstand der 
Zwischengebirge alterer Faltung, und der gleichfalls alteren 
Vorlandsgebiete. Ein gleiches gilt fUr andere mediterrane 
Gebirge, jugendlicher Entstehung, die z. T. noch nicht so 
weit wie die Alpen herausgehoben wurden. Bei diesen ist der 
Hochgebirgscharakter daher weniger ausgepragt (Apennin -
Karpathen) oder es lassen sich verschiedene Erhebungszonen 
erkennen (Tatra - Beskiden), in deren Bau wir deutlich 
Zonen der Aufwolbung und Veranderung (Kulminations- und 
Depressionslinien) feststellen konnen. 

Diese hohe Lage mariner Tertiarschichten geniigt natiir
lich noch nicht, um auch eine Vorstellung von den Vor
gangen in der Gegenwart zu gewinnen. Sie zeigen uns aber, 
daB die Hochgebirge nieht durch Falten- und Deckenbau 
"aufgefaltet" oder gar emporgehoben wurden. Dieser Pro-

101 



zeE der Heraushebung, den wir derdritten Gebirgsbildungs
phase oder del' "Tertiiirtektogenese" zurechneten, ist niim
lich viel junger und nicht uniihnlich dem, den wir auch an 
unseren Mittelgebirgen und eingangs an den Bergen des 
Saaletales feststellten. 

Daraus erkliirt sich auch die geophysikalische Bedeutung 
del' Schwereunterschiede in den junggefalteten Gehirgen und 
in den Tiefliindern. Wenn wir auch erst am Anfang dieser 
Untersuchungen stehen, so sehen wir doch, daB es einma} 
moglich sein wird, diese Feststellungen uber den Tiefenbau 
del' Schollen fur die genetische Erkliirung del' Oberfliichen
formen dienstbar zu machen. Trotzdem das Netz derSchwere
messungen noch viel zu weitmaschig ist und die Schwere
karten noch zu luckenhaft sind, geben sie uns doch schon 
einige Anhaltspunkte, die abel' noeh eines weiteren Ausbaues 
dringend bedurfen. Manehe morphologischen Fragen der 
flachenhaften Abtragung und Heraushebung, del' Talgeschiehte 
und FluBaufsehuttungen, die bisher noch einer genauen Mes
sung und weiterreichenden Kontrolle entbehren, werden in 
Zukunft aber in die Untersuchungen mit einbezogen werden 
mlissen und dadurch vielleicht eine exaktere Begrlindung er
halten. 

5. Gehirgshewegungen 
nnd mefibare Niveauveranderungen. 

ZahlenmiiBige Feststellung von Niveauveriinderungen haben 
wir versehiedene, schon in den Kustengebieten und innerhalb 
del' Festlandschollen, kennengelernt. Es sei nur an die skandi
navische Kuste erinnnert, deren Bewegung in den einzelnen 
Gebieten zwischen - 1 . und + II em jiihrlieh schwankt. Seit 
del' Eiszeit betriigt die gesamte sehildformige Aufwolbung 
Fennoskandias bis zu 275 m (gemessen an Terrassen und 
Glazialablagerungen), wobei das Innere der schildformigen 
Masse starker herausgehoben wurde als die AuBenrander. 1m 
Gegensatz dazu senkt sich die deutsche und hollandische 
Nordseekliste noch heute. Bei Hamburg sind aber tlefste 
Moranen der Eiszeit bei - 2 75 m erbohrt worden; das Land 
muB damals also viel hoher gelegen haben. Von del' MitteI-
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meerkuste Italiens wurde die Insel Palmarola mit einer, frei
lich wohl vulkanischen, Hebung von 64 min 53 Jahren schon 
erwahnt. Fur das Niederrheinisch-Westfalische Schollengebirge 
hat man Schollenbewegungen, bis zu 7 mm jahrlich, an cler 
Hand z.ahlreicher Feinnivellements der Landesaufnahmen 
und von Grubennivellements festgestellt. Ais region ale Be
wegungen der Erdkruste, im gleichen Gebiet, Hebungen und 
Senkungen, die zwischen + 1,2 mm und - 1 mm im Jahre 
schwanken. Auffallend sind ebenso die Veranderungen, die an 
Ingenieurbauten (WasserstraBen, Eisenbahnen) des badischen 
Oberlandes gemessen wurden, als auch die Bodenbewegungen 
Frankreichs, die uns zeigen, daB dort Senkungen an der 
Nordkuste bis zu 1 m im Jahrhundert stattgefunden haben. 

Solch weitspannigen, die Struktur des Bodens erhaltenden 
Bewegungen, die nicht an besondere Bruchlinien gebunden 
sind, muB man wohl zu den epeirogenetischen Erscheinungen 
zahlen, die man auch als Wellungen oder Undationen be
zeichnet hat. Sie deuten aber immerhin auf Zusammenhange 
mit den Sedimentations- und Abtragungsraumen der Ver
gangenheit hin und ebenso auf orogenetisch wiehtige StO
rungszonen. So macht z. B. der Rheintalgraben die weitspan
nigen Aufwartsbewegungen der seitlichen Randgebirge mit. 
Diese Feststellungen bedeuten aber erst einen Anfang und 
werden mit erhohtem Interesse weiterverfolgt werden mus
sen, schon im Interesse des Bergbaus und des Verkehrs. Dazu 
sind regelmaBig wiederholte Prazisionsnivellements notwen
dig, wenn yom geologischen Standpunkt auch zu berucksieh
tigen ist, daB es schwer halten wird, stabile Festpunhte zu 
finden. Deren Bestandigkeit kann immer nur relativ sein, wie 
aIle Veranderungen des Bodens im Lauf der Erdgeschiehte 
zelgen. 

1m einzelnen konnen solche Bewegungen aueh gelegent
lich noeh groBer sein, wie uns die synorogenetisehen Ver
anderungen, z. B. nach groBen Erdbeben, zeigten. Aueh solehe 
hat man dureh Messungen festzuhalten versueht. Auf der 
Grube Morgenstern bei Aachen, einer Gegend, die haufig von 
Erdbeben heimgesueht wird, hat man durch Nivellements 
festgesteIlt, daB sich Bolzen, die an einem groBen Sprung ins 
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Gestein eingelassen waren, innerhalb von 2 1/2 Jahren urn 
II 5 mm versehoben. Aueh horizon tale Versehiebungen hat 
man in dieser Weise festgehalten. An der 800 m langen S.
Andreas-V erwerfung in Kalifornien, dcren Veranderung auch 
das Erdbeben von San Franzisko im Jahre 1906 verursaehte, 
bewegen sich die Sehollen, naeh den regelmaBigen Kontrollen 
der amerikanisehen Geologen, in horizontaler Riehtung mit 
einem Betrage von 5 em im Jahre. 

Veranderungen im Alpengebiet. Die Zahlen, die bald noeh 
weitere Erganzung erfahren werden, da praktische Erwa
gungen weitere Untersuchungen dieser Art notwendig fordern, 
stammen bis jetzt nur aus Flaehlands- und Kiistengebiete, wo 
die Unterschiede am auffalligsten sind. Wie steht es nun mit 
den gebirgigen Landern und vor allemdem Alpengebiet? 

Einige wenige Messungen liegen vor, die aber meist das 
Vorl and und vor aHem Senkungserscheinungen betreffen. 
Eine besondere Stellung nehmen da die Untersuchungen im 
oberen Lechtale und im FlexenpaBgebiet ein, wo man Erd
krustenbewegungen nachwies, die in drei Jahren den Betrag 
einer Hebung von 51,5 mm ausmachen. Hierher gehoren 
auch die Kontrollen an den bayerischen FeinniveHements, bei 
denen gezeigt wurde, daB diese Senkungen und Verschiebun
gen, unter Voraussetzung gleicher Starke, fur das J ahrhun
dert bis 30 em betragen. 

Diese Zahlen erganzen das Bild, daR wir schon aus anderen 
Gegenden gewonnen haben und zeigen uns, daB die kontinen
talen Krustenbewegungen an den Gebirgen nicht haltmachen 
und daB auch diese sich in der Horizontalen, wie in der Verti
kalen, standig verandern. Wir sehen auch, daB sich einzelne 
Teile der Gebirge verschieden verhalten. Verschieden von den 
Mittelgebirgen, aus den en so manche solcher Veranderungen 
bekannt sind (Eisenberg i. Thiir., Abb. 36), die lokal vielleicht 
auf Salzauslaugung und Senkungen tieferer Hohlraume zu
ruckgefiihrt werden, aber auch, von allgemeinem Gesiehts
punkt aus, einmal Bedeutung erlangen konnen. 'Vir durfen 
daber zusammenfassend sagen, daB es sich bei den, nun bis 
an den Rand der Hocbgebirgssehollen verfolgten Niveauver
anderungen, um ganz allgemeine Erscheinungen handelt, die 



fiir die ganze Auffassung vom erdgeschiehtliehen Werden 
von besonderer Bedeutung sind. In anderem Sinne wie einst 
Gal i 1 e i wird man daher aueh von der ErdoberfHiehe und 
ihren heute noeh andauernden Veranderungen sagen konnen: 
"Sie bewegt sieh doeh." 

Krustenbewegungen und geologische Zeitrechnung. Die 
Zahlen aus den Bayerischen Alpen erseheinen gering, gegen
iiber den Hebungen der skandinavisehen Kiisten oder der 
Senkung an der franzosisehen Kanalkiiste. Setzt man sie 
aber in Beziehung zu der Zeit seit der Alpenfaltung, die in 
del' Miozanzeit ihren Hohepunkt und AbsehluB fand, und 
vergleieht diese Zeit mit den Bereehnungen naeh dem Atom
zerfall und der Heliummethode, so kommt man zu einem 
Alter von 6 Millionen Jahren; geht man bis ins Alttertiar 
zuriiek, sogar von 26 Millionen Jahren. Nimmt man nur die 
sehwaehen Veranderungen von 0,30 m im Jahrhundert an, 
so ergibt dies fiir die 6000 Jahre der mensehliehen Ge
sehiehte zwar nul' IS m, aber schon fiir die Zeit seit del' Pe
riode des Eiszeitmensehen von Heidelberg (Homo Heidel
bergensis), vor 600000 J ahren, I Soo m und seit del' Miozan
zeit IS 000 m, d. h., bei Hebung, eine Hohe, die doppelt so 
hoeh ist wie del' Mt. Everest. Bei den aus dem Leehtal be
riehteten Hebungen von 17 mm im Jahr wiirde schon in 
600000 J ahren eine Hohe von 10 200 m erreieht sein. Also 
mehr alsdie hochsten Hohen der Erde (Mt. Everest 8S!lO m); 
bei Senkung wiirde eine Tiefe erreieht, die ebenso groB ist 
als die der tiefsten Tiefseegraben (Emdentief in der Philip
pinenrinne 10 Soo m). Dabei wissen wir natiirlieh nieht, ob 
diese Bewegungen del' Gebirge immer gleiehmaBig verliefen 
odeI' ob sie auch von Zeiten des Stillstandes unterbroehen 
waren. Wir sehen jedoch, daB keine unermeBliehen Erdperio
den fiir die Vorstellung del' Gebirgsaufwolbung notig sind, 
und daB schon die jiingst zuriiekliegenden allein ausreiehen 
wiirden, urn das jetzige Hohenniveau zu erklaren. Hierbei 
wird man annehmen diirfen, daB sowohl die horizontale wie 
die vertikale Komponente zusammengewirkt und Hebung und 
Senkung sieh zeitweilig Sehaeh gehalten haben. Die starkeren 
Bewegungen. wie wir sie aus anderen Gegenden - freilich 

105 



nicht iiberall dureh Feinnivellements iiberpriift - aufzahlten, 
wiirden uns zu ganz anderen Zahlen fiihren. 

Nach diesen Messungen und der Beobaehtung in versehie
denen Landern und an vielen Kiisten, ist es also durchaus 
moglich - in Verfolgung aktualistisehen Denkens, d. h. bei 
Dbertragung heutiger Beobachtungen auf den Gang der Erd
gesehiehte -, aueh das Werden und Waehsen der Gebirge 
zu ihrer heutigen Gestalt dUTch solche Veranderungen zu er
klaren. Da diese auch heute noeh nieht zum Stillstand ge
kommen sind, ist die Annahme durchaus nieht unwahrsehein
lieh, daB die Gebirge teilweise aueh heute noeh weiter 
waehsen. 

Es war deshalb durchaus notwendig, den Vorgang der Ge
birgsgestaltung in mehrere, sich· folgende, Bewegungszeiten 
und verschiedene Bewegungsraume zu zerlegen, wie wir dies 
schon versuehten. Die Zeit der eigentlichen Gebirgsfaltung 
hat demnaeh Bewegungen hervorgerufen, die sieh in maBigen 
Hohen abspielten. Vielleieht begannen sie sogar noeh in der 
Tiefe des geosynklinalen Senkungsraumes, del' mit maehti
gen Schiehtanhaufungen erfiillt war, die spateI' abgetragen 
wurden, aber wahrend des FaItungsprozesses die notige Be
lastung boten, unter del' sieh die bruehlose Faltung voll
ziehen konnte. Dureh diese Faltung, die me hI' in die Tiefe 
(Abb. 32) als in die Hohe wirkte, wurden aber aueh die Glut
fluBmassen des Untergrundes seitIieh verdrangt. Wenn bei 
der Faltung aueh eine Hohenbewegung stattgefunden haben 
sollte, so sind diese zusammengepreBten Gebirge dann, naeh 
der Faltung, unter dem Gewieht der angehauften Massen bald 
wieder versunken. Dies zeigen uns die mitteldeutsehen Ge
birge, z. B. in del' Dberflutung Thiiringens dureh das Zeeh
steinmeer. Die eigentliehe Gebirgsgestaltung der heutigen 
Formen (Heraushebung, positive Gebirgsbildung) war dureh 
diesen FaltungsprozeB demnaeh noeh nieht erreieht und volI
zog sich erst im folgenden Stadium. 

ll'Iagmatischc Stromungen. Das in die Tiefe verdrangte 
Magma suehte einen Ausweg im Vorland der Faltung, wie 
uns die Vulkane des Hegau am Bodensee odeI' die Euganeen 
in Oberitalien zeigen und die jungvulkanisehen Gesteine, die 
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etwa gleichzeitig mit der Alpenfaltung an den Storungslinien 
und Schwachezonen der deutschen Gebirge ihren Weg an die 
Oberflache suchten. Nur eine kleine Menge konnte, nach Ab
schluB der Faltung, in die am stiirksten gelockerten Kern
und Wurzelzonen der alpinen Faltung wieder eindringen, wie 
die jungen tertiaren Granite im Oberengadin (Bergell), am 
Adamello usw. oder die jungen Vulkane des Mittelmeeres, die 
im riickwartigen Gebiet der Faltung, am Rand alterer Zwi
schengebirgsschollen, empordrangen. Die jungvulkanischen 
Gesteine, Ungarns, Campaniens und der Kykladeninseln im 
Griechischen Meer gehOren dazu. 

Nachdem aber die eigentliche Bewegung vollkommen ab
geklungen und die Faltungsgebiete, auch der alpinen Gebirge, 
im jiingsten Tertiar z. T. wieder unter den Meeresspiegel ge
sunken waren, begann erst die riickliiufige Bewegung. Auch 
die magmatischen Glutmassen suchten einen Ausgleich und 
stromten in ihren einstigen Bereich unter die alpinen Falten
korper zuriick. Dabei wurden diese selbst gehoben, z. T. in 
einzelnen Schollen mit verschiedener Eigenbewegung, wahr
scheinlich aber auch, indem an anderen Stellen ganze Massen 
einer einheitlichen Aufwartsbewegung unterlagen. Aus dieser 
Zeit stammen die vielen hochgelegenen Reste tertiarer und 
quartarer Ablagerung - am Rand und auf den Rohen der 
jungen Gebirgslander (z. B. Kleinasien) und manche der ge
hobenen Kiistensedimente und Strandterrassen, wie in Kala
brien. Dazu kommt die Wirkung der Abtragung. Die Ent
lastung des Gebirges von dem zerstOrten und weggefiihrten 
Gesteinsmaterial mag gleichfalls zur Reraushebung beigetra
gen haben. Jedenfalls aber hielt die ZerstOrung und Abtra
gung mit der Rebung nicht gleichen Schritt, sondern wirkte 
langsamer; sonst hatten wir ja keine herausmodellierten Ge
birgsformen, sondern nur einformige Einebnungsgebiete ge
hobener Art. 

Alles, was wir an jugendlichen Bergformen kennen und 
was zum Formenschatz der alpinen Morphologie zahlt, ent
stammt dieser Periode, die anscheinend noch nicht ihr Ende 
erreicht hat. Denn diese jungen, alpidischen Faltungszonen 
der Erde, im Giirtel der Mittelmeere und rings urn den Stil-



len Ozean, zeigen bis auf un sere Tage, nicht ohne Grund, eine 
so enge Verbindung mit den Gebieten starkster seismischer 
Erschiitterungen und heftigster vulkanischer Ausbriiche. 

Das Bild unserer Gebirge aber wird dadurch etwas leben
diger. Nichts Gewordenes, sondern etwas Werdendes. Die 
Erde lebt noch und atmet gleich einem lebendigen Korper, 
im Ausgleich der Massen und der subkrustalen Stromungen. 
Es sind nicht die p16tzlichen Zuckungen der Erdbeben und 
die krisenhaften Episoden der Orogenese oder eigentIichen 
Gebirgsbildung maBgebend fur die allmahliche Umgestaltung 
des W eZtbiZdes, sondern die gleichmaBigen Hebungen und 
Senkungen und weitgespannten Bewegungen. Die Berge und 
Gebirge aber, in denen sich dies Werden und Vergehen, in 
gesteigerter Form, abspielt, sind aueh nach ein- und mehr
maliger Faltung noch nicht zur Ruhe gekommen. Sie sind 
auch nieht allein durch die Kraft der Erosion herausgemeiBelt 
worden, als Ruinen einstiger, groBerer Pracht, wie man das 
vielfach annahm. Sondern, wie die bis jetzt noeh unerstie
genen Eiswande des Kangchendzonga zeigen, ist ihre Ge
staltung in jeder Gruppe von eigenen Gesetzen bedingt, kraft 
deren auch die Berge heute noch sich he ben, Zeben und 
wachsen. 
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Dritter Teil. 

Der Rhythmus der Erdgeschichte. 

I. Die Abtragung und Zerstbrung der Gebirge. 

Die Gesetze del' Hebung beherrsehen nieht nul' den Bau 
del' Gebirge, sondern letzten Endes werden aIle VeranderuIl
gen del' Erdoberflaehe, sei es oberflaehlieh, sei es in del' 
Tiefe, von ihnen beeinfluBt. Die Berge und besonders die 
jungen Gebirge werden, mit dem Augenbliek del' Heraus
hebung libel' ihre Umgebung, del' Zerst6rung ausgesetzt und 
es beginnt ihre Abtragung. Sie miissen sieh standig verjiingt 
haben dadurch, daB die Hebung schneller VOl' sich ging als 
die Zerst6rung, sonst wiirden auch die jungen Gebirge niehl 
andel's aussehen als un sere Mittelgebirge, meist alterer Ent
stehung, bei denen die Abtragung schneller wirkte und die 
Hebung allmahlieh zuriicktrat. Die Abtragungsmaterialien 
hauften sieh abel' am Rand del' Hebungsgebiete an. Wenn es 
heute heiBt: "Sedimente sind fixierte Vertikalbewegungen", 
so werden wir diese Erklarung, die schon friiher angedeutet 
wurde, als wir die versehiedenen Schichtbildungen kennen
lernten, jetzt noeh bessel' verstehen. 

Bewegung und Schichtung. Sowohl die Maehtigkeit wie 
den Weehsel del' Sehiehten konnen wir z. T. durch Hebungs
und Senkungserseheinungen in befriedigender Weise er
klaren, besonders wenn wir sehen, wie steIlenweise Flach
wasserbildungen zu mehreren hundert Meter Maehtigkeit an
gehauft sind. Stillstandsphasen odeI' Hebungen deuten dann 
Unterbrechungen odeI' Schichtliicken an; Gerolleinlagerungen 
weisen auf Kiistennahe und tonige Absatze auf eine Vertie
fung des Sedimentationsraumes. So laBt sich del' ganze 
Wechsel der Erdgeschichte groBtenteils nul' durch solche 
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Schwankungen des Bodens erklaren, wic wir dies im Relati
vitatsgesetz des geologischen Geschehens schon kennenlernten. 
Nicht nur raumlich und zeitlich sind die Schichtbildungen 
zu verstehen, sondern als Zeitmarken eines bewegten Rau
mes, wo jede Schicht einem Chronometer des Werdens 
entspricht. 

Dber die Schnelligkeit dieses Ablagerungsvorgange,s ver
mogen wir jedoch nur sehr wenig auszusagen. Aus der Gegen
wart wissen wir nur, daB die Bildung von Sedimenten auBer
ordentlich langsam vor sich geht und daB ihre Machtigkeit 
kein Beweis fUr das Alter oder die Zeitraume der Ablagerung 
ist. Aus der Vergangenheit kennen wir wohl die Hohenlage 
gleichalter Schichten, aber nicht die Zeit und die Schnelllg
keit, mit der die Bewegung vor sich ging. 

Wenn wir von den im vorhergehenden Abschnitt gewonne
nen Erfahrungen, uber meBbare Veranderungen, ausgehen 
wollten, so wiirden wir bei Dbertragung von einem Teil auf 
den ganzen Verlauf der gesamten Schichtungsvorgange 
doch einem TrugschluB unterliegen. Denn beim Schichtungs
prozeB handelt es sich nicht wie bei den hohen Gebirgen nur 
um jiingst vergangene Zeiten, sondem um Hunderte von 
J ahrmiIIionen. Wir diirfen aber annehmen, daB die Vorgange 
sich in gleichem Wechsel abspielten und daB auch den 
schwachen Schwankungen oder OsziIlationen des Bodens, die 
sich in den Schichtgebilden als steingewordene Zeugen der 
Vergangenheit erhalten haben, das gleiche Streben nach Iso
stasie, d. h. nach Gewichtsausgleich der Massen, zugrunde liegt. 

In dies em Sinne haben wir Meeressedimente der sinkendcn 
und steigenden Raume unterschieden. Als Beispiel fUr die 
erste Gruppe sind aIle Schichten der Sammelmulden, sowohl 
alteren wie jiingeren Datums zu nennen. Dazu gehoren die 
Kulmschichten des Karbons, wie der Flysch der Kreide- und 
Tertiarzeit, der in den Alpen eine so groBe Rolle spielt. Zur 
zweiten Gruppe, die steigenden Raumen entstammt, gehoren 
in den Alpen die Molassebildungen der Tertiarzeit mit den 
machtigen Gerollen der NagelfIuh, die den Rigi am Vierwald
statter See und den Pfander am Bodensee (b. Bregenz) auf
bauen. 
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Nutzbare Lagerstatten. Eine besondere Gruppe von Boden
ablagerungen stellen die nutzbaren Lagerstatten, wie Kohle, 
Salze und Erdal, dar, deren Entstehung und Anhaufung in 
graBeren Beekenraumen; gleiehfalls nul' in sinkenden Ge
bieten vor sieh gehen konnte. Sei es, daB die tropischen 
Walder der Steinkohlenzeit, am Rand der Gebirge, ungeheure 
Holzmassen aufstapelten, indem sie am Rand der sinkenden 
Vortiefen, sieh immer von neuem, in iippigem Wuehs aus
breiteten, aueh wenn sie Hunderte von Malen immer wieder 
von der vordringenden Flut mit Sehlamm und Sand iiber
deekt wurden. Sei es, daB die tertiaren Waldmoore der Braun
kohlenzeit sieh in den Hohlformen des Landes ausbreiteten, 
die vordem dureh Auslaugung del' Salzlager in del' Tiefe 
entstanden. Wenn rue Braunkohlenlager nul' einen Bruehteil 
der 3000 m (Westfalen) bis 7000 m (Obersehlesien) be
tragenden Steinkohlensehiehtenfolge ausmaehen, so liegt der 
Untersehied nieht zum wenigsten darin begriindet, daB dem 
standig sinkenden Raum der karbonisehen Randmulden wohl 
nur ein ein- oder zweimaliger, zum mindesten schwaeherer, 
Senkungsvorgang del' jungeren Auslaugungsraume gegcnuber
steht. Aueh die Erdolbildungen haben sieh in den groBen, 
mit Sehwemmlandsmaterial angefullten, Senken angehauft, 
wenn sie aueh sekundar die Eigenschaft zeigen, daB sie -
weil leichter als Wasser - vielfaeh aufsteigen und daher in 
den Satteln und Aufwolbungen odeI' an ihrem Rande an
zutreffen sind. 

Formationswechsel. Kommt es uns darauf an, altere und 
j iingere Sehiehten zu trennen oder rue tiefer einsehneiden
den Grenzen festzustellen, so sind es wiederum Merkmale, 
die wir auf Bodenschwankungen zuruekfiihren mussen. Denn 
Diskordanz oder die Ungleiehformigkeit der Lagerung bemht 
auf Hebung, Bewegung und Neigung der Sehollen, ebenso wie 
die dadureh bedingten Fluten des vordringenden und zuriiek
£Iutenden Meeres, die wir in Transgressionen und Regressio
nen kennenlernten. H ierauf beruht aber das ganze Problem 
des Schicht- und Formationswechsels, was bisher meist zu
wenig in den Vordergrund geriiekt wurde. Man konnte mit 
gutem Grund eine Sehwankungs- und Oszillationsgeschichte 
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des Bodens, auf Grund del' Wechselfolge del' Formationen 
aufstellen, die his in unsere Tage fortgesetzt, uns erst das 
richtige Verstiindnis fiir Schicht und F acieshildungen zeigen 
wiirde. Nicht das zeitlich-historische Moment, mit mensch
lichem MaBstab gemessen, ist hier das wichtige, sondern 
das raumliche del' Schollcnbewegungen, die den regelmaEigcn 
Atem des Erdkorpers widerspicgeln. Die Untersuchungen 
iiber Schwellen und Becken und del' darin abgelagerten 
Schichten, das Wandern del' randlichen Tiefen (Saumtiefen) 
vor den Gebirgsvorlandern, und iiber die mehrfach erwahnten 
Hebungen und Senkungen in historischer Zeit, sind alles Vor
arbeiten fiir eine solche epeirogenetische Geschichte del' 
Schwankungen an del' Erdoberflache und damit del' strati
graphischen Erdgeschichte selbst. Diese abel' muB noch del' 
Zukunft vorbehalten bleiben, da man das Material erst zu 
sichten beginnt. 

Prim are und sekundare Gesteine. Aber noch ein anderer 
Unterschied del' Gesteine del' festen Erdrinde ist hier zu er
wahnen. 1m ersten Abschnitt haben wir die Gesteine von den 
Meeresbildungen zu den Sedimenten, den Glutfliissen des 
eruptiven Magmas, zu den kristallinen Schiefern und schlieB
lich zu den Tiefen des Erdinnern verfolgt. Diese Aufeinander
folge stimmt abel' nicht. Sie war nul' notig des leichteren 
Verstandnisses halber, und weil bei erdgeschichtlicher Be
trachtung die Schichtgesteine im Vordergrund stehen. Gene
tisch ist die Ableitung del' Gesteine und ihr Werdegang 
gerade umgekehrt. 

Nach Bildung der altesten Erstarrungskruste der Erde und 
deren Abkiihlung, begann auch sehr bald die Kondensation 
des Wasserdampfes. Damit auch del' Kreislauf des Wassers, 
auf den wir die Schichtgesteine dann zuriickzufiihren haben. 
Aus der Zerstorung und Auflosung del' urspriinglichen Erup
tivgesteine bildeten sich erst die Absatze der geschichteten 
Gesteine, die abel' noch mehrfach von neuen Magmadurch
briichen durchstoBen und verandert wurden. Auch del' \Vech
sel zwischen eruptiven und sedimentiiren Gesteinen, der vor 
aHem als ein Kampf urn den Platz anzusehen ist, wird durch 
Belastung und Entlastung durch die, allmahlich sich immer 
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mehr anhaufenden, Schichtbildungen gefordert. Denn diese 
Sedimente bleiben natiirlich ebensowenig von der ZerstOrung 
und Abtragung verschont, wie die durch Umwandlung (Meta
morphose) veranderten Gesteine oder die magmatischen Mas
sen der Tiefe. Sobald sie namlich in den Abtragungsbereich 
der Erdoberflache gelangen, werden sie auch dem Kreislauf 
des Wassers und damit der Verwitterung und Zerstonzng, 
schlieBlich sogar der Abtragung und Fortfiihrung ausgesetzt. 

Abb. t,t,. Der verlandende See Laidaure am Rand des Sarekgebirges (Schwe
den). Die vom FluB angeschwemmten Massen werden vom See aufgefangen 
und haben diesen schon zur Halfte zugefiiIlt. Altwasser und Deltabildungen. 

1910. 

Diese Umlagerung der Sedimente stellt sogar einen beson
ders wichtigen KreislaufprozeB dar. Wenn wir ein Schicht
gebirge haben, das in der Tiefe aus grauen Kalken, dariiber 
roten Sandsteinen und Gerollen besteht und dann wieder von 
Kalken, Mergeln und Schiefern bedeckt wird, wie wir dies 
in der Folge Silur, Devon und Karbon in einigen Teilen Nord
europas feststellen konnen, so wird bei der Abtragung zuerst 
das Karbon, dann Devon und Silur der Zerstorung anheim
fallen. Bei erneuter Ablagerung der Abtragungsprodukte in 
neuen Senkungs- und Meeresraumen, wird man demnach 
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die umgekehrte Folge von Schiefern, roten Sandsteinen und 
Kalken feststellen konnen, wie sie uns z. B. die Folge Zech
stein, Buntsandstein, Muschelkalk in Mitteleuropa zeigt. 

Dieser Wechsel wird sich aber auch an anderen Stellen 
und fiir andere Formationen genugsam feststellen lassen. 
Denn das sich immer wiederholende \Vechselspiel zwischen 
Hebung, Abtragung, Ablagerung und Senkung, drangt uns 
notwendigerweise auch die selten beantwortete Frage auf, wo 
denn die abgetragenen Gesteine bleiben. Da diese Vorgange 
sich iiberall, rein ortlich differenziert, abspielen, ist es auch 
zu verstehen, daB nur wenige Ablagerungen der Erdgeschichte 
gleichmaBig iiber weitere Strecken verbreitet sind. Mit Aus
nahme einiger Sedimente, die auf den groBen weltweiten 
Transgressionen (z. B. Oberkreide) beruhen. Dberhaupt ist 
keine einzige Gesteinslage, auBer den metamorphen Gesteinen 
der kristallinen Schiefer in groBerer Tiefe (Archaicum), iiber
all gleichmaBig verbreitet anzutreffen. 

Es braucht bei den Abtragungsformen aber nicht immer zu 
Ablagerungen neuer Schichten, und daraus sich neu bilden
den Gesteinen, zu kommen. Bei der Zerstorung innerhalb 
des Festlandes und in den Gebirgen reicht die Transportkraft 
des Wassers nicht aus, urn alles geloste Material bis ins Meer, 
oder yom Gebirge in die randlichen Stauseen abzufiihren, die 
als Auffangreservoir (Abb. 44) fiir die feinkornigen und leich
teren Zerstorungsprodukte dienen. Die schwereren Blocke und 
Gerolle bleiben am Wege liegen und umsaumen als Schotter 
den \Veg der flieBenden Gewasser. 

Die Arbeit des Wassers. Bevor wir diesen nicht verfestigten 
Gerollablagerungen uns zuwenden, ist es angebracht, einige 
\Vorte iiber die Transportmittel und die verschiedene Wir
kung von Wasser, Eis und Wind auf den Boden einzufiigen. 
Zerstort werden die Gesteine durch mechanische und che
mische Wirkung des Wassers und die wechselnden klima
tischen Einfliisse (Verwitterung), unter denen der sprengende 
Spaltenfrost eine besondere Rolle spielt. Das gelockerte Ma
teriallost sich aus seiner Umgebung und wird dann entweder 
yom Regenwasser herausgespiilt oder rollt, der Schwere fol
gend, hangabwarts, urn sich, am FuB der Berge, zu Schutt-
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halden (Abb. 35) und Blockmeeren anzuhaufen. Dort, wo 
Wasser, wenn auch oft nur periodisch flieBend, oder an 

Abb. 45. Die Montblanc-Gruppe (Aig. des Charmoz, Dent du Geant und 
Grandes Jorasses) mit dem Mer de Glace. Fliegeraufnahme Photo Swiss air 

aus 5000 m Hohe. 

anderen Stellen zeitweilig in der ungebandigten Form der 
Wildbache vorhanden ist, werden die einzelnen Gesteinsreste 
weiter abwarts transportiert und dabei zerkleinert. Andere 
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Lockermaterialien, die auf das Gletschereis hinabsturzen, 
werden auch von diesem weitergetragen und am Rand des 
Eises oder am Gletscherende als Gerollanhaufungen (Mo
ranen) abgelagert (Abb. 45). Unter dem Gletscher entfalten 
die Schmelzwasser ihre Wirksamkeit und reiBen GeroIlmate
rial mit sich fort, das bei starkem Druck und Gefalle he
deutende Erosionsarbeit lei stet. 

I,ollbildung. Je nach del' Starke des transportierenden Ge
wassers, werden feinere odeI' grohere Materialien in dieser 
vVeise ins Tal und aus dem Gebirge herausgetragen und 
bleiben, beim langsamen Erlahmen del' Krafte, am Ufer 
liegen. Die am feinsten zerriebenen Materialien der Gletscher
trube werden am weitesten mitgefuhrt und tragen zur Far
bung del' alpinen Flusse und Seen bei. Andererseits bleibt der 
feinste Gletscherschlamm auch schon am Ende der Gletscher 
angehauft liegen und kann nachher bei seinem feinen, staub
formigen Koru auch vom W inde ausgeblasen und weiter
getragen werden. Diese Reste sehen wir dann in den zu
sammengewehten L6Bmassen, die, in ihrer ursprunglichen 
Gestalt, dem Rand des diluvialen Inlandeises oder verglet
scherten Hochgebirges entstammen und dann iiber weite Ge
biete vor dem Eisrand verweht wurden. Fur die Abtragung 
der Gebirge und die Gerollfuhrung del' Flusse, bis ins Tief
land hinaus, sind aIle diese ZerstOrungsformen und Ab
tragungsprodukte von groBter Bedeutung. 

Terrassenablagerungen. Wird nun ein solches FluB system 
in seinem Oberlauf erueut gehoben, oder, was das gleiche ist, 
wird seine Erosionsbasis tiefer gelegt und dadurch das GefaIle 
verstarkt, so werden die Schottermassen der fI'uheren Ablauf
periode, als erhoht liegende Schuttmassen, den Lauf des sich 
tie fer einnagenden Flusses begleiten. In gleichem MaBe wird 
der FluB, wenn er sich erueut vertieft, gleichzeitig in den 
meisten Fallen auch sein Bett verschmaleru mussen. Seinen 
alteren, breiteren Lauf wird man dann an erhoht liegenden 
Erosionsleisten odeI' flankierenden TalschuItern erkennen kon
nen (Abb. 46). Diese Erscheinungen pflegt man als Terrassen 
zu bezeichnen. Die ersteren als Aufschuttungsterrassen, die 
letzteren als Erosionsterrassen. 
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Die Arbeit des Eises. Ein gleiches gilt von der Arbeit des 
Eises und seiner Schmelzwasser (Abb. 47), auf deren Wir
kung und Transportkraft wir den groEten Teil der machtigen 
Schotterablagerungen zuriickzufiihren haben, und die Gerolle, 
die in den FluEterrassen inner- und auEerhalb der Alpen auf
gehauft liegen. Innerhalb des Ablagerungsgebietes der ein
stigen diluvialen Eismassen, besonders gebirgiger Gebiete, 
unterscheiden wir sehr gut die nur hobelnde, glattende Arbeit 

Abb. 46. Das Bardocaiion am Tornetrask in Schwedisch-Lappland. 1m 
Hintergrund Formen eines glazialen Trogtales, in das die Wasserorion ein 

tiefes Kerbtal eingeschniUen hat. 

des Eises von der jiingeren Wassererosion, die eine mehr linien
hafte, einschneidende Sagewirkung hervorbrachte (Abb. 46). 
In den yom Eise gestalteten Alpenteilen konnen wir aber aueh 
noeh ein alteres, vordiluviales Relief erkennen, das nur ver
standlieh erscheint, wenn wir, was sehr wahrscheinlich ist, 
eine Rebung einzelner Alpensehollen wahrend der Diluvial
zeit annehmen. Dadureh erhielten aber auch die Schmelz
wasser der zuriickgehenden Gletscher ein groBeres Gefalle 
und damit groBere Wueht, E.rosions- und Transportkraft, die 
sie einst dazu befahigte, den glazialen Schutt aus dem Gebirge 



herauszutragen und dort, auBerhalb des Berglandes, wo ihr 
Gefalle sich verringerte, abzulagern. Auch das ist flir die 
Frage der Terrassenverteilung von einiger Wichtigkeit. 

Rebung und Terrassenbildung. Fur aIle Terrassen. ob sie 
durch Erosion odeI' Schuttablagerungen entstanden, ob man 
sie in FlufS- oder Kiistengebieten an trifft, gilt in gleicher 
Weise, daB die alteren jeweils hOher liegen als die jiingeren 
(Abb. 48). Die jiingsten, dem heutigen FluBlauf und del' 
Talaue, bzw. an den KGsten dem Meeresniveau am nachsten 

Abb. 47. Vom Eis geglattete Felsen und Strudellocher (Gletschertopfe) der 
subglazialen Schmelzwasser. Norwegische Kiiste. 

benachbart. Jede Tieferlegung der Terrassen, oder besser 
gesagt, jede Anlage einer neuen, tieferen Terrasse hangt mit 
einer Verlagerung der Erosionsbasis, ruese aber wieder mit 
Niveauveranderungen zusammen. Damit aber werden die 
Terrassen zu Chronometern der Hebung. 

Dazu kommt, daB uns die Terrassen gleichzeitig klima
tische Wegweiser sind. Wiihrend einer Vereisungszeit und 
beim Vordringen del' Gletscher, werden wenig Schmelzwiisser 
zum Ablauf kommen, und es wird Aufschotterung stattfin
den, d. h. Ablagerung des Gerollmaterials durch die vermin
derte Transportkraft des Flusses. Also werden die meisten 
Schotterterrassen, soweit sie nur auf Ablagerung und nicht 
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auf nachtraglicher Erosion beruhen, wohl klimatisch zu er
klaren sein. 

Nimmt aber die Temperatur zu, beginnt das Eis zu schmel
zen, so werden groBe Wassermengen zum AbfluB kommen 
und sich wieder in die abgelagerten Schottermassen einschnei
den. Aber selbst wahrend dieser wiirmeren Zwischeneiszeiien, 
die fur die ganze Glazialgeschichte von so groBer Bedeutung 
sind, findet auch stellenweise Aufschotterung statt; und dies 
wurde fur Bodenbewegungen sprechen. Ebenso muB man 
solche fur einen groBen Teil der Erosionsterrassen annehmen. 
Darauf deutet schon die groBe Verschiedenheit der Terrassen
anordnung in den einzelnen Stromgebieten. Diese muBte cine 
groBere Einheitlichkeit verraten, wenn es sich nur um Ab
schmelzungs-, d. h. klimatische Phanomene handelte. 

-~~. ,:~~~ ~ 
_____ _______ ___________ ____ ___ b_ II. 

_ - - _ .. --- . ~ ----- ====-:- ----1 
Abb. 48. Schema eines Tales mit drei eiszeitlichen Aufschuttungsterrassen. 
Schweizer Hochebene. Nach Schardt. a miozane Molesse; b Deckenschotter; 

c Hochterrasse; d Niederterrasse; e heutiges FluJ3tal. 

Kiistenterrassen und FluBterrassen. Da wir die Kiisten
terrassen als Zeugen der Heraushebung des £esten Landes an
sahen und in Skandinavien, entsprechend der allmahlichen 
schildformigen Heraushebung der ganzen Gebirgsmasse, diese 
Kustenterrassen sich auch in die Fjorde und FluB taler £ort
setzen, scheint dort ein Zusammenhang zwischen Kusten
terrassen und FluB- oder Talterrassen erwiesen. Fur andere 
Gebiete ist dieser Nachweis schwieriger, da die gebirgigen Ge
biete, die einst vom Eise bedeckt waren, nicht direkt ans 
Meer stoBen, sondern sich breite Tieflandsschollen dazwischen
legen. An den £lach liegenden Kusten Mitteleuropas sind auch 
Terrassen uberhaupt schwer nachzuweisen, und daher auch 
nicht leicht mit den FluBterrassen zu vergleichen. Vollkom
men unmoglich ist dies naturlich an denjenigen Kiisten
strecken, die wieder in Senkung begriffen sind. 
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Urn die Bedeutung der Terrassen fur eine allmahliehe 
Heraushebung des Landes eingehender wurdigen zu konnen, 
mussen wir diese noeh einmal naher betrachten. Als Hin
weise fur vertikale Veranderung konnen uns die Kiisten
terrassen insofern dienen, als sie uns Stillstandsphasen in der 
Brandung und Gerollanhaufung zeigen, die in verschiedenen 
Hohenlagen auftreten. 

Aueh die Mittelmeerkusten zeigen, neben den en der nor
disehen Lander, eine ganze Reihe solcher Terrassen uber
einander. Die pliozanen Terrassen Kalabriens liegen, bis zu 
1000 und 1300 m hoeh, in verschiedenen Niveaus. Man hat 
diese auBergewohnlieh starke Hebung durch Mitwirkung 
vulkaniseher Krafte zu erklaren versueht. In anderen Ge
bieten des Mittelmeeres treffen wir gleiehfalls solche dort an, 
wo gleiehartige Heraushebung staUgefunden hat. An den 
Inseln des Agaisehen Meeres, wie Kos, Rhodos (Abb. 27) 
und Kreta, hat schon Mel chi 0 r N e u may r die allmahliche 
Gestaltung der Inselformen und die allmahliche Rebung seit 
dem Pliozan und im Quartar naehgewiesen. Die Ablagerun
gen der levantinisehen SiiBwasserseen (Pliozan) liegen heute, 
hoeh herausgehoben, viele hundert Meter iiber dem Meeres
spiegel; aber aueh die Reste des marinen Quartars lassen noeh 
Terrassen in Hohenlagen von 200 bis 300 m erkennen. 

Dieser Rhythmus der Heraushebung - an anderen Stellen 
der Senkung - laBt sich an vielen, vielleicht iiberhaupt an 
allen Kiisten verfolgen, nur sind wir noeh nieht tiber das 
Stadium ihrer Registrierung hinaus, und die Veranderungen 
haben wir nur dort festgestellt, wo sie ganz augenfallig sieh 
im Lauf der Jahrhunderte darbieten. SchlieBlich ist wichtig, 
daB wir auch an den Ktistenterrassen Erosions- und Auf
schiittungsterrassen feststellen konnen. 

Verlegung der Erosionsbasis. Ein gleiehes gilt, wie wir 
schon feststellten, fUr das feste Land. Nur sind die Krafte, 
die bei der Auswaschung und Aufschtittung von FluBterrassen 
mitwirkten, verschieden von denen an der Ktiste. Der Gedanke 
liegt deshalb nahe, daB man auch hier an Niveauveranderun
gen und Kippungen ganzer Gebiete und einzelner Schollen 
denkt. 'Vir sprechen bei der nagenden Arbeit des flieBenden 

120 



Wassers von einer Verlegung der EJ'osionsbasis und denken 
auch an eine Veriinderung des Gefiilles , bedingt durch He
bung des Quellgebietes oder Senkung des Miindungsgebietes. 
Ehenso wie die Brandung, an den steigenden Kiisten, Ter
rassen und Stufen herausnagt, und, nur wo eine langere 
Stillstandslage vorhanden war, zur Bildung von Kiistenplatt
form en (Norwegen, Abb. 19) odeI' sogar zur Abrasion ge
fiihrt hat, in gleicher Weise zeigen sich solche Erscheinungen 
in den FluBgebieten. Besonders an Fliissen, die hochgelegenen 
Gebieten, vor allem solchen friiherer Vereisung, entstammen, 
treten sie in Formen auf, die sicher nicht allein durch klima
tische F aktoren erklart werden konnen. 

Aufschiittungs. und Erosionsterrassen. Aufschiittungster
rassen entstehen vor aHem in Zeiten des StiHstandes oder der 
Hebung des Landes und Verlangsamung des FluBlaufes. Ero
sionsterrassen dagegen hei Senkung des Landes und Ver
starkung des FluBgefalles. Also wird man auch hei vorsich
tiger Abwagung des Materials sagen konnen, daB sichel' ein 
Teil del' Terrassen auf Ursachen der Gelandeveranderung 
zuriickzufiihren ist, und daB auch die hochliegenden Ter
rassen an den Talhangen unserer Fliisse uns z. T. Marken der 
allmiihlichen Heraushebung zeigen werden. Ganz sicher hat 
das Geltung fUr diejenigen FluBgebiete, in denen schon vor
quartare (also pliozane) Terrassen, als hochste, an den Tal
hangen vorhanden sind. Viele Untersuchungen weisen deut
lich darauf hin, daB del' bisherige Weg del' rein eiszeitIichen 
und prahistorischen Deutung noch nicht del' einzig richtige 
sein kann. Fiir das Rheintal, nordlich von Bingen, wissen wir 
genau, daB pliozane Fliisse noch iiber die eingeebnete Hoch
flache flossen, als diese wesentlich tiefer und naher dem 
Meeresspiegel lag, und daB der Durchbruch des Rheintales 
erst spater erfolgte, indem die Hebung del' rheinischen Masse 
im Siiden eine starkere war, als nordlich gegen die Ebene zu. 

Klimatische Faktoren. Neuerdings sind wieder besonders 
die klimatischen Fragen dabei hervorgehoben worden, die 
man keinesfaIIs vernachlassigen darf, da sie auf die Zu
sammenhange der Terrassen mit den Schwankungen der Eis
abschmelzung hinweisen. Hatte man bisher meist nur drei 

121 



Hauptterrassen unterschieden, so konnte man im Ilmgebiet 
deren elf feststellen, die z. T. mit denen der Werra identisch 
sind. Wenn es aber bisher noch nieht gelungen ist, die Ter
rassengliederungen auch verschiedener anderer Stromgebiete 
damit in Einklang zu bringen - aueh die prahistorische 
Klassifizierung del' Terrassen stellt nul' eine del' moglichen 
Losungen dar -, so spricht gerade diese Verschiedenheit 
sehr fur die tektonische Eigengesetzlichkeit der einzelnen 
grof3en Landschollengebiete und fur die verschiedene Art 
ihrer Senkung, Kippung odeI' Heraushebung . 
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Abb. 4!l. Sonnenstrahlung und Diluviale Ablagerungen nach Milankowitsch 
und Eberl aus G. Wagner. Oben: Sonnenstrahlung des Sommerhalbjahres 
bei 55° und 65° nord!. Breite seit 1000000 J ahren. Die Kurven geben an, 
um wieviel ein Ort dieser Breiten wahrend eiszeitlicher Klimaschwankungen 
nach Norden oder Suden verschoben erscheint. Unten: Eiszeitliche Ab
lagerungen der Iller-Lech-Platte. Waagerecht: Abstande der Ablagerungen 
nach den Eiszeitphasen. Senkrecht: Vordringen der Endmoranen ins Alpen
vorland und Abstand derselben Yom Alpenrand. Man beachte die Dberein
stimmung der EisvorstoBe und der Klimaverschlechterung (Sonnenstrahlung). 

Altersbestimmung der Terrassen. Auch das zeitliche Moment 
bei der Terrassenbildung ist, in genialer Auswertung del' 
Sonnenstrahlungskurven, zum Ausdruck gebracht worden. 
Bisher hatte man nur die Messungen, am Rande des schwe
dischen Innlandeises, die uns zeigten, daB man den Riick
zug des Eises von Schonen (Gothiglazial) VOl' 12000 Jahren, 
den von Stockholm (FinniglaziaI) VOl' 5000 Jahren annehmen 
kann, was einen machtigen Zeitfaktor fur die ganze jugend
liehe Geschichte del' Ostsee (Yoldia-, Ancylus- und Litorina-
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zeit) ergab. Als ZeitmaB fur die Terrassen des Ilmtals und 
des Iller- und Lechgebietes, die sich durchaus den Schwan
kungen der Strahlungskurve eingliedern (Abb. 49), fugte 
man nun eine Gliederung hinzu, die dadurch eine Dbersicht 
der Glazialgeschichte, auch der letzten halben Million Jahre, 
ermoglicht. Nach dieser Rechnung hat der Eiszeitmensch von 
Heidelberg (Homo Heidelbergensis - alteres Interglazial) 
vor etwa 550 000 J ahren, der \Veimarer Homo primigenius 
(jungeres Interglazial), dessen Reste in den Kalktuffen von 

Abb. 50. Siidostkiiste von Nowaja Semlja. Zeppelin.Arktisflug 1931. Aufn. 
Dipl..lng. Basse. Hebungsterrassen an der Kiiste bei Matoschkin Scharr. 
die jeweils mit zwei aufeinanderfolgenden Stadien auftreten. Vgl. zur Er
klarung die Klimaverschlechterung auf der Strahlungskurve von Milanko
witsch (49 oben) und die Eisvorstiille am Alpenrand (49 unten), die gleich
falls fast immer verdoppeJt auftreten und zwei Spitzen erkennen lassen. 

Ehringsdorf bei Weimar gefunden wurden, aber vor 145 000 

J ahren gelebt. 
Diese Zahlenwerte zeigen, daB z. B. aIle elf Ilmterrassen 

sich der Strahlungskurve anpassen (Abb. !t9) und wie dem
nach die allmahliche Heraushebung der Saale-Ilmplatte und 
die Senkung der Erosionsbasis sich uber einen Zeitraum von 
mehr als 500 000 J ahren verteilt. Die Zeitraume, in denen 
slch diese Veranderungen vollzogen, werden noch groBer, 
wenn man dazu noch die verschiedenen voreiszeitlichen T er
rassen (Pliozan) heranzieht. 
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DaB auch Kiistenterrassen dureh solche klimatischen Fak
toren bedingt sein k6nnen, zeigt Abb. 50 von der Siidspitze 
von Nowaja Semlja, die auf der Zeppelin-Arktisfahrt 1931 
aufgenommen wurde. J ede Stillstandsphase der Brandungs
erosion laBt nicht nur eine, sondern zwei dicht aufeinander
folgende Terrassen erkennen. Auch die Strahlungskurve 
(Abb. 49), die uns den Wechsel im Abschmelzen des Innland
eises wiedergibt, laBt bei ihren Maxima die den Zwischen
eiszeiten entsprechen, jeweils zwei Spitzen, also Schwankun
gen, erkennen. Vielleicht handelt es sieh daher hier urn einen, 
in den Fels genagten, Kalender der glazialen Abschmelzungs
zeiten des N ordens. 

Weite Perspektiven eri:iffnen sich aus solchen Messungen 
und Berechnungen, besonders wenn es gelingt, sie an anderen 
FluBgebieten zu vergleichen und bis an den Rand der jungen 
Hebungsgebiete der Gebirge zu verfolgen. Hebungserschei
nungen, in Beziehung zu den Ablagerungen von Terrassen
schottern, sind ja nicht immer nur lokal zu deuten, denn 
daflir fehlen meist die Hinweise. Es geniigt zur Erklarung 
durchaus, wenn man annimmt, daB im Oberlauf des Flusses 
eine Hebung oder im Unterlauf eine Senkung stattfand. Da
durch konnte dann eine Veranderung in den Erosions-, vor 
aHem aber auch in den Ablagerungsverhaltnissen der Schotter 
im Mittellauf eintreten. 

Schon jetzt steht fest, daB solche Terrassenbildungen in 
Zusammenhang stehen mit der Heraushebung des Festlandes 
an der Kiiste und damit der Festlandsgestaltung iiberhaupt. 
Denn eine noch so geringfiigige Hebling im Unterlauf und 
Miindungsgebiet verlangsamt den Ablauf und befi:irdert die 
Aufschotterung. 'Vie wir sahen, sind Kiistenterrassen und 
FluBterrassen noch nieht vollkommen in Einklang zu bringen 
(mit Ausnahme etwa der Beobachtungen in Norwegen), da 
vielleicht andere Zeitintervalle maBgebend sind und die Fest
landshebung der Kiisten und die Heraushebung der Gebirge 
nach anderem Rhythmus verlauft. Wiehtig ist es aber bei 
beiden, die vorwiegend tektonische Natur zu erkennen, als 
ZeitmaB fiir die Heraushebung des Kiistenlandes einerseits 
und andererseits auch der GebirgsschoHen. Anscheinend geht 



diese aber bei den Gebirgen noch schneller vor sich, wie die 
isostatische Verschiedenheit des Schwerebildes zeigt. Darin 
liegt vielleicht aber auch ein Unterschied zwischen den AuBe
rungen gleicher Ursachen in beiden Gebieten begrundet. 

2. Die Veranderungen im Antlitz der Erde. 
Nicht nur der Rhythmus der Erdgeschichte, der vor aHem 

im Wechsel der Meeressedimente begrundet liegt, sondern 
auch der Wechsel in der Aufschuttung und Abtragung auf 
dem festen Lande, den wir eben kennenlernten, wird von der 
Wiederkehr regelmaBiger Veranderungen des Bodens be
herrscht. AHe Bewegungen der geologischen Vergangenheit, 
die uns die Ergebnisse der Geographic der Vorzeit vor Augen 
fuhrten, werden von ein und demselben Grundgesetz be
herrscht, das wir von den Erscheinungen des heutigen Tages 
ableiten k6nnen. Meeresfluten (Transgressionen) und Ruck
fluten (Regression en) sind so durch Hebung und Senkung 
des Landes bedingt und werden zu wichtigen vVegemarken 
del' historischen Entwicklung. Das Problem des Schicht- und 
Formationswechsels findet dadurch seine Erkliirung, und del' 
gewaltige SchichtenstoB, der uns die Geschichte der Ver
gangenheit erziihlt, erhiilt so Gliederung in Formationen und 
Erdzeitalter; besonders wenn wir dabei die mannigfaltigo Um
wandlung der Gesteine einerseits und andererseits die biolo
gische Entwicklung der Lebensformen berucksichtigen. Auch 
die verschiedenartige Ausbildung gleichaltriger Schichten (Fa
zies) kann, in einzelnen Beispielen, derart eine Erkliirung 
finden, da sie, ebenso wie die Kreislaufvorgiinge des Lebens, 
ihren tieferen Grund hat in den langsamen Veriindenmgen, 
die das Antlitz der Erde durchmachte. 

Vertikale Veranderungen nnd Schichtwechsel. Sehen wir 
eine einzelne Epoche der Erdgeschichte daraufhin an, so 
wird man auch, innerhalb weiter oder enger gespannter Zeit
riiume, ein solches Auf und Ab der Entwicklung feststellen 
k6nnen. Die Kurve der Triaszeit (Abb. 5 I), nach den Beob
achtungen im Thuringer Sammelbecken, stellt solche Schwan
kungen zwischen tiefem und flachem Wasser dar, durch die 
auch die Verbreitung der einzelnen Faunenelemente beeinfluet 



wurde. In weiterem Raume belrachtet, zeigt sich, daB auch 
noch andere Beziehungen bestehen, wie sie Abb. 17 zwischen 
den hauptsachlichen Bodensch wankungen (Gebirgsbewegun
gen) und dem klimatischen Wechsel im Lauf der gesamten 
Erdgeschichte aufweist. Je mehr wir uns der Jetztzeit nahern, 
urn so eingehender werden solche Zusammenstellungen sich 
ermoglichen lassen. So hat man die eiszeitlichen und nach
eiszeitlichen Klimaschwankungen jetzt sehr genau gliedern 
und feststellen gelernt. Mit Hilfe neuer Methoden wertet man 
die Pflanzenpollen, die in Torfmooren und anderen Ablage-
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Abb. 51. Der Wechsel zwischen Festland und Meeresablagerungen wahrend 
der Triaszeit im Thiiringer Becken. Nach v. Seidlitz. Die vertikalen Abstande 
entsprechen der Tiefe der Meeresraume, die Horizontalen der Machtigkeit der 

Ablagerungen. 

rungen erhalten blieben, als Hinweis auf die Besiedlung mit 
einzelnen Waldgruppen aus (Pollenanalyse). 

Zusammenfassend wird man sagen konnen, daB im \Vech
sel, dem unsere Erdoberflache ausgesetzt war, sich Schwan
kungen, mit groBeren und kleineren Zwischenraumen, fest
stellen lassen, denen allen aber ein gewisser Rhythmus und 
eine bestimmte GesetzmaBigkeit innewohnt. Einer Sedimen
tationsphase muB immer die Bildung des Senkungs- und 
Sammelraumes vorangegangen sein. Diese wird wieder durch 
eine Hebungs- und Bruchphase ihren AbschluB finden. Da
durch aber wird erneuter AnlaB zur Abtragung geboten, die 
so lange fortschreiten kann, bis, durch vollige Einebnung des 
Gebietes, der Sedimenlationskreislauf sich schlieBt. 

126 



Blockmassen und ScheUgebiete. Solche Feststellungen im 
einzelnen flihren uns aber zu ganz allgemeinen Gesichts
punkten flir die Gliederung des Erdbildes. Die Meeres- und 
Festlandsraume, wie sie uns die geographischen Karlen der 
Vorzeit (Abb.20) zeigen, lassen eine Gliederung in Zonen 
grofler Beweglichkeit erkennen, die, wie wir sahen, durch die 
Bildung von Gebirgen und Vulkanen und schlieBlich auch 
durch seismische Beweglichkeit (Erdbeben) besonders charak
terisiert sind. Das sind die mobilen oder labilen Zonen. Da
neben finden wir andere Gebiete, die nicht nur frei von fast 
allen solchen Bewegungen sind, sondern auch von den meisten 
Veranderungen durch die wechselnden Meeresfluten unberiihrt 
blieben die starren Blockbildungen. 

Die Kernschollen der Kontinente gehoren dazu. In Eura
sien der Russisch-Baltische Schild, in Nordamerika der 
Kanadische Schild und ebenso die alten, wenig veranderten 
Zentralgebiete der iibrigen Kontinente (Afrikanische Tafel, 
Angaraland). Dazu kommen die groBen Meeresraume der 
Vergangenheit, iiber die wir nur wenige Daten besitzen und 
schlieBlich die viel wichtigeren Randmeere und Sammel
mulden der uns schon bekannten Geosynklinalen. Diese faIlen 
im groBen und ganzen mit den labilen Zonen zusammen, die, 
solange ihr Grund noch nicht zu Gebirgen zusammengepreBt 
war, wohl mit den heutigen Schelfmeeren verglichen werden 
konnen. Alles, was wir von Wechsel und Kreislaufvorgangen 
feststellen konnen, bezieht sich auf ihre Umgebung, wahrend 
die alten, starren Blockgebiete nur schwachere Bewegungen, 
viel weitgespannterer Art, aufweisen. 

Die Folge der Formationen. Durch diese wechselnde und 
verschiedene Beweglichkeit von Block und Schelf ist auch aIle 
horizontal ausgedehnte und. oberflachliche Veranderung im 
Bild der Kontinente gegeben, das, was wir unter dem Begriff 
der Palaogeographie zusammenfaBten. 1m gleichen MaBc 
wird aber, auch in der Vertikalen, der Wechsel der Schichten 
dadurch bestimmt, so daB wir jetzt, nachdem wir aIle Vor
bedingungen kennengelernt haben, zum AbschluB auch einen 
Blick auf die Schichtenfolge und die Formationstabelle wer
fen konnen, die, in ihrer vielfachen Teilung, alle sol chen Ver-



anderungen schematisch und graphisch wiedergeben will 
(S. Ildl). 

Wir betrachten sie jetzt aber mit tieferem Verstiindnis, da 
wir wissen, daB die ganze Erdgeschichte von lebendigem 
Rhythmus getragen wird und daP.> das, was wir Wechsel der 
Formationen nennen, nichts anderes ist, als ein Wechsel von 
Bodenschwankungen und durch diese veranlagte Meeres
bewegungen (Transgressionen und Regressionen). Die alte 
Einteilung der historischen Geologie in eine Folge von For
mationsnamen und eine systematische Aufzahlung ausgestor
bener Tier- und Pflanzengruppen mug einer anderen Be
trachtungsweise weichen, in dem man an ihre Stelle die 
palaogeographische und palaobiologische Gliederung, sowohl 
in der vertikalen wie in der horizontalen Ausdehnung, setzt 
und die Beweglichkeit des schwankenden Bodens in seinen 
standigen Hebungen und Senkungen in Rechnung stellt. Da
mit erlangt aber die langsame Entwicklung der Epeirogenesc 
auch grogere Bedeutung als die bisher teilweise liberschatzten 
orogenetischen Bewegungen. Denn der ortliche "\IVechsel 
gleichaltriger Schichten (Fazieswechsel) ist vielfach auch 
nichts anderes als der Ausdruck verschiedener Schollen
bewegung und Raumverteilung. Der Revolutionscharakter der 
Formationsgrenzen, in dem wir seit C u vie r s Katastrophen
theorie noch befangen sind, wird dadurch seines Wertes 
entkleidet, und der gleichmagige Flug der Veranderungen, 
soweit es die Oberflache der Erde anlangt, tritt an seine Stelle. 

Sehen wir uns die Schichtenfolge daraufhin naher an, so 
konnen wir feststellen, daB zwar die Grenzen der Zeitalter -
yom Altertum zum Mittelalter und von diesem zur Neuzeit -
einige Bedeutung haben, weil sich in ihnen eine Steigerung 
der Ereignisse und damit auch eine starkere Veranderung in 
den Grenzverhaltnissen zwischen Wasser und Land kundgibt. 
Die Grenzen zwischen den einzelnen Formationen sind aber 
nur selten scharf, und vielfach sind Crbergangsschichten zwi
schen den Abteilungen vorhanden. 

Die Formationsgrenzen und die Lebensgemeinschaften. Dag 
wesentliche geographische Veranderungen, an den beiden 
Grenzen zwischen den Zeitaltern, eintraten, das zeigt auch der 
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Wechsel der Lebensgemeinschaften, die in den drei groBen 
Abschnitten stark voneinander abweichen. Es ist durchaus 
nicht notwendig anzunehmen, daB alle Formen, die an diesen 
Grenzen verschwinden, nun auch aussterben. Einige von ihnen 
werden nur ihre auBere Form verandert haben, durch die 
wechselnde Umwelt bedingt. Auffallend bleibt es immerhin, 
da!~ zwischen Mesozoikum und Kanozoikum nicht nur die 
groBen Saurier verschwinden, sondern auch Ammoniten, 
Bclemniten, Rudisten, Inoceramen usw. Dafiir erscheinen 
etwa an der gleichen Grenzscheide die Laubbaume, und die, 
schon vorhandenen, Saugetiere beginnen von da ab sich zu der 
vorherrschenden Gruppe der Wirbeltiere zu entwickeIn. Ein 
gIeiches gilt von der Grenze zwischen Altertum und Mittel
alter, wo wir das Verschwinden verschiedener Formen, wie 
der Trilobitenkrebse, der Tetrakorallen und der Goniatiten, 
feststellten, von denen die letzteren durch die Ammoniten ab
ge16st wurden. Neu erscheinen ferner Amphibien und H.ep
tilien in grofler ZahI, deren Vorlaufern noch keine groBe 
Bedeutung zukam. Dieser Wechsel, der nicht fur aIle Gruppen 
gleichzeitig und ebensowenig an einer scharfen Trennungs
linie stattfand, weist an den Grenzen aller drei Epochen 
darauf hin, daB Veranderungen zwischen den marinen und 
festlandischen Lebensbezirken den Ausschlag gaben. Mancher 
Wechsel wurde weniger scharf erscheinen, wenn uns die 
offen en Meeresgebiete bekannt und erhalten waren, in welche 
die verdrangten Faunen vermutlich auswanderten. So bleiben 
es nur Vermutungen, wenn man z. B. annimmt, daB N ach
kommen der Ammoniten in schalenlosen KopffuBIern der 
J etztzeit zu suchen seien. 

Bedeutung der Leitfossilien. Hier ist es auch angebracht, 
noch einmal die Bedeutung der Leitfossilien zu streifen, die 
fur bestimmte Formationen und Formationsabteilungen be
sonders charakteristisch sind. Die Anerkennung ihres Wech
sels in der Horizontalen und in der Vertikalen durch die Zeit
abschnitte hindurch, als Wegmarken einer zeitlichen und 
raumlichen Entwicklung der Meeresgebiete und ihrer Schicht
ablagerungen, beruhte letzten Endes in der Hauptsache auf 
dem starren System einer palaontologischen Systematik, die 
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urspriinglieh von der Sehiehtenfolge Europas ausging. Heute 
wissen wir, daB diese Grundlage fiir die weltweite Ent
wieklung nieht mehr in vollem MaBe bereehtigt ist, da die 
Sehelf- und Kiistenablagerungen Europas vielfaeh nebensaeh
liehe und weniger bedeutende Lokalausbildungen darstellen 
im Vergleieh zu den Ablagerungen am Rand der ozeanisehen 
Raume. 

Damit wird aber auch ein Einwand verstandlieh, den wir 
schon im ersten Teil dieses Buehes gegen die allgemeine Be
deutung der Leitfossilien erhoben: Dureh ihr Auftreten an 
weit voneinanderliegenden Orten erseheint die Gleichaltrig
keit der Sehiehten nieht in jedem Fall erwiesen. Ihre Be
deutung als Zeitmarken wird dadurch in der Hauptsaehe auf 
eng begrenzte und einander benaehbarte Raume besehrankt. 
Es ist aueh wiehtig, hier noeh einmal auf die groBe Liicken
haftigkeit des uns iiberlieferten Materiales aufmerksam zu 
machen. 

Dennoch bleibt - trotz dieser Einsehrankungen - die 
Schiehtenfolge der Formationen ein Wegweiser dureh dic 
Fiille der abgelagerten Materialien und ihrer Veranderungcll. 
\Vir blattern in dies em aufgestapelten Paket von geschiehteten 
Oberflachenablagerungen wie in einem Bueh, oder besser 
noeh, wie in einer alten Urkunde, von der ganze Teile ver
lorengegangen sind, wahrend von anderen Absehnitten nur 
Andeutungen, einzelne Zeilen oder Buehstaben vorhanden 
sind. Aus diesen Resten miissen wir den Werde,gang der 
ganzen Entwieklung ableiten. 

Je mehr wir uns der Gegenwart nahern, urn so liickenloser 
wird die Folge, urn so deutlicher sind die Dbergange erkenn
bar. Je weiter wir yom Palaozoikum in die Tiefe hinab
steigen, urn so undeutlieher werden die gegenseitigen Be
ziehungen, bis der historisehe Gang plotzlieh abschneidet, 
wo organische Reste nieht mehr in den Gesteinslagen zu er
kennen sind und wo die Umwandlung der Gesteine zu den 
kristallinen Schiefern diese vollkommen vernichtet hat. Die 
obere Grenze wird aber dort anzunehmen sein, wo der Mensch 
in die gesehiehtliehe Entwieklung eintritt. Ein unendlieh 
weit gespannter und langer Zeitraum, in dem auch die For-
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men organischen Lebens in der Reihenfolge von den niedern 
zu den hohern Tieren und Pflanzen aIlmahlich erscheinen. 

1m einzelnen ist es nicht unsere Aufgabe, auf diese Wechsel
beziehungen und die Entwicklung der Erde und ihrer Konti
nente einzugehen. Dies mag einer Geschichte der Meere in 
der Vergangenheit oder einer Darstellung der historischen 
Geologie 1 vorbehalten bleiben. vVenn wir aber die Kurve 
(Abb. 17), auf der die Z usammenhiinge zwischen den Ge
birgsbewegungen und dem klimatischen Wechsel einerseits 
und andererseits die Formationsfolge vergleichen, in der 
das Erscheinen der groBen Tier- und Pflanzengruppen zum 
Ausdruck gebracht wurde, so sehen wir eine gewisse Ober
einstimmung in den Zeiten der stiirksten Veranderung. Das 
schematische Bild der Formationstafel erhalt durch sie eine 
gewisse Belebung, die noch groBer werden wird, wenn es 
einmal moglich ist, wenigstens aIle orogenetischen Schwan
kungen zur Darstellung zu bringen, deren wir heute schon 
mehr kennen, als Abb. 17 zum Ausdruck bringt. 

Die Horizontale Verbreitung der Formationen Notwendig 
ist es schlieBlich, auch die Karlen der geographischen Ver
breitung jeder einzelnen Formation zum Vergleich heran
zuziehen. Dies slOBt jedoch fiir viele Gebiete noch auf 
Schwierigkeiten, da die Deutung der palaogeographischen 
Verhaltnisse abhangig ist von der Menge des einwandfrei 
liberlieferten Materials und von del' Art, wie diese Funde 
auf Karten zusammengestellt werden. Je nachdem, ob es sich 
um Reste des Meeres oder des festen Landes handelt, wird die 
Grenzziehung verschieden ausfallen und von subjektiver Aus
legung beeinfluBt. Besonders die Ausdehnung cler Fest
lander, von denen weniger Reste vorhanden sind, als von den 
Kiisten und Meeresarmen, ist vielfach noch ungenau. Daher 
gibt es auch noch keinen einwandfreien, palaogeographischen 
Atlas, sondern nur Vorstufen dazu und Materialsammlungen 
aus einzelnen Gebieten, deren Zusammenfassung wir del' Zu
kunft iiberlassen mlissen. 

Bei solchen palaogeographischen Abgrenzungen handelt 

1 Siehe auch Bd. 16, Drevermann: "Meere der Urzeit". (Verstandliche 
Wissenschaft. ) 



es sich auch nicht nur urn biologische Probleme und Faunen
verteilung, sondern auch der petrographische Charakter und 
del' Wechsel der Schichtausbildung bedarf einer Beruck
sichtigung. So hat man schon auf eng begrenztem Raum, 
neben dem Wechsel von Transgressionen (Dberflutungen) und 
Regressionen (Ruckzug des Meeres), auch die flachen und 
tieferen Gebiete in del' Form von Landschwellen und becken
formigen Senken gegliedert, durch deren Wechsel auch die 
Verschiedenheit del' Gesteinsbildungen und ihre Verbreitung 
eine Erklarung findet. Selbs! bei diesem Gesteinswechsel 
scheint - wiederum in eng begrenzten Bezirken - eine Art 
von Kreislauf odeI' Rhythmus erkennbar, wie schon fur die 
Herkunft del' Triasgesteine Suddeutschlands nachgewiesen 
wurde. 

Gerade dieses Beispiel zeigte uns, daB es auch notwendig 
werden kann, dem Ursprungsgebiet einzelner Ablagerungen 
nachzugehen, und daB manche Gesteine eine mehrmalige 
Umlagerung und Wiederverwendung gefunden haben. Der 
groBte Teil del' klastischen Gesteine (Trummergesteine, wie 
Gerolle, Konglomerate, Sandsteine) muB ebenso wie die 
Kustenablagerungen vom festen Land oder einem hoher ge
legenen Gebiet ins Meer getragen worden sein. Demnach 
durch Verwitterung und ZerstOrung schon vorhandener Ge
steine aus vorhergegangenen Erdperioden, die vorher bereits 
eine Verfestigung und Hebung erfahren hatten. Daher ist es 
erklarlich, daB dies nicht immer ganz neuartige Bildungen 
zu sein brauchen, sondern solche sein konnen, deren ur
sprungliche Lage und Gestalt festgestellt werden kann. Am 
deutlichsten zeigt dies das Beispiel des alten roten Sandstein
landes in Nordeuropa (Old Red Ablagerungen des Devon), 
durch dessen spatere Abtragung und Zerstorung sichel' ein 
Teil des Materials entstand, das wir elann in den Buntsand
steimvusten der Triaszeit wiederfinden. 

Also auch in diesem Fall konnte man von einem Kreislallf 
sprechen, und zwar in del' Ablagerung del' Gesteine. Aus 
vielen anderen Gegenden wurden sich dafur gleichartige Bei
spiele bring en lassen. Voraussetzung bleibt jedoch auch da
fur, daB ein Wechsel zwischen Hoch- und Tiefgebieten statt-
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iindet, cler nicht durchaus an eigentliche gebirgsbildende 
Vorgange (Orogenese) geknupft zu sein braucht. Es dudte 
sich dabei urn die gleichen Schwankungen im Rhythmus des 
Weltgeschehens handeln, die uns das Wandern der Meere, 
den Wechsel der Lebensgemeinschaiten und die Veranderun
gen des morphologischen Erdbildes anzeigen. 

3. Der Grundsatz des Aktualismus. 
Fassen wir un sere Beobachtungen zusammen, so konnen 

wir feststellen, daB sich alle Veranderungen, die die Ge
staltungsgeschichte der Erde bedingen, durch den Vergleich 
mit heutigen Vorgangen erklaren lassen, d. h. solchen, die heute 
noch, wenn auch mit geringster Wirkung, von uns beobachtet 
werden konnen. Soweit es sich urn Erscheinungen handelt, 
die mit der Arbeit des \Vassers in den FluBtalern oder an 
den Kusten zusammenhangt, wird dies keiner weiteren Erkla
rung bedtirfen. Auch die Wirkung des Windes, in den vege
tationslosen Gebieten, und die Arbeit und Bewegung des Etises 
wird man heute genau genug beobachten konnen, besonders 
seitdem man nicht nur die unbedeutenden Gletschergebiete 
Europas wm Vergleich heranzieht, sondern die schon gut 
bekannten Gebiete, besonders der Arktis oder der zentral
asiatischen Hochgebirge. Der Fedeschenkogletscher im Alai
gebirge (Pamir), der von der deutsch-russischen Alaiexpedi
tion 1928 eine umfassende Bearbeitung erfuhr, zeigt uns z. B., 
daB wir den europaischen Typus des Talgletschers keineswegs 
als einen Normaltypus ansehen duden. Die Messung der Eis
machtigkeiten durch die Wegenersche Gronlandexpedition 1930 
bis 1931 gab ungeahnte Aufschlusse tiber die Bedeutung des 
Inlandeises fur die Landgestaltung; der Arktisflug des Zep
pelin (Juli 1931) konnte glaziale Phiinomene, freilich einst
weilen nur im Bilde (Abb. 52), festhalten, die z. B. fur die 
Geschichte des Bodens und seine Veranderungen in einst vom 
Inlandeis bedeckten Gebieten bedeutsame Aufschlusse geben. 
Die glazialen StrukturbOden, die dieses Luftbild uns zeigt, 
stellen eine Art der Bodenbeeinfussung und -versetzung durch 
den Frost dar, die sicher auch fur die Gestaltung unserer 
mitteldeutschen Boden und der tundraartigen Gehiete zwi-



schen dem abschmelzenden Inlandeis und den vergletscherten 
Alpen einst von Bedeutung war. 

Abb. 52. Polygonaler Strukturboden durch Bodenrrost entstanden. Sud
westlicher Teil des Taymir- Sees. Zeppelin-Arktisflug 1931. Allfn. Dipl.-Ing. 

Basse. 

Wir durfen ebenso annehmen, daB auch die Veranderungen 
in vulkanischen Gebieten (z. B. die des Krakatau in der Sunda
straBe 1930 und 193 I) des heutigen Tages uns Aufschlusse 



iiber die friihere Wirksamkeit der Vulkane geben (vgl. 
den Aschenregen der Andenvulkane Fruhjahr 1932). Was 
schlieBlich die Erhebung der Gebirge anlangt, so haben wir 
ja, besonders im zweiten Abschnitt, festgestellt, daB die Sum
mierung kleinster Bewegungen, die wir heute beobachten, zu 
einem Verstandnis auch der groBeren Veranderungen und 
Heraushebungen in vergangener Zeit beitragen. Es kann dem
nach keinem Zweifel unterliegen, daB die Gebirge heutiger 
Gestalt der Hebung und nicht etwa der Faltung ihre jetzige 
Form verdanken. Dabei haben verschiedene Faktoren mit
gewirkt, unter denen stellenweise auch der Vulkanismus 
(magmatische Stromurtgen in groBer Tiefe) eine Rolle ge
spielt haben durfte, ohne daB man dabei an die alte Hebungs
theorie der Gebirge durch vulkanische Krafte, wie sie Leo
pol d v. B u c h vor hundert Jahren lehrte, zu denken brancht. 
Was man im Himalaja vermutet, wnrde vorher schon fur 
viele andere Gebirge angedeutet. Die Berge wnchsen ans der 
Tiefe heraus - im Ansgleich der Massen nnd nach MaBgabe 
ihrer Entlastnng von Zerstorungsprodukten - und wachsen 
noch. Den Abtragungsschutt find en wir aber als neue Sedi
mente in ihren Randgebieten angehanft. 

Damit wird aber auch die Gebirgsgestaltung zu einem 
aktuellen Problem, so wie wir Hebungen und Senkungen als 
Einzelerscheinnngen betrachten. In gleichem MaBe wird 
schlief.,lich dasjenige, was wir als den Wechsel der Forma
tionen und die Aufeinanderfolge erdgeschichtlicher Ablage
rungen bezeichnen, dadurch beeinflnBt; da fur diese Ver
anderungen groBtenteils dieselben Ursachen gegeben sind. 

Als Erklarung fur aIle diese Erscheinungen und naturlichen 
Veranderungen an der Erdoberflache wird, seit mehr als 
einem Jahrhundert, seit Karl Ado If v. Hoff, der Grund
satz des Aktualismus herangezogen. Heute beginnt man sich, 
in Erinnerung an seinen deutschen Verkiinder und dessen 
englischen Propheten (C h a rl e sLy ell, in seinem grund
legend en Werk. Principles of Geology), wieder in steigendem 
Maf.,e mit diesem Grnndsatz zu beschaftigen. Er besagt, daB 
auch die geologischen Veranderungen in der Vergangenheit 
sich in dem gleichen Rahmen und vermutlich in der gleichen 
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GroBenordnung abgespielt haben, wie wir sie auch heute noch 
in der Wirksamkeit der Fliisse, Meere, Vulkane, Erdbeben 
und sogar del' Festlandsbewegungen beobachten konnen. Wir 
brauchen demnach zum Verstandnis der geologischen Ver
gangenheit keine Krafte und KraftauBerungen heranzuziehen, 
die man nicht auch in der Gegenwart beobachten kann. In 
der Summierung unscheinbarer Veranderungen durch lange 
Zeitruume liegt die Erklarung, wie es schon das alte Sprich
wort sagt: "Gutta cavat lapidem = steter Tropfen hohIt den 
Stein. " 

Diese Auffassung bedarf abel' gewisser Einschrankungen, 
die uns nicht bewuBt wurden, solange wir nur von dem gut 
bekannten, freilich abel' meist vegetationsbedeckten Europa 
ausgingen. Neuerdings hat man darauf aufmerksam gemacht, 
daB man diesen Grundsatz etwas einschranken muB, da es in 
den vegetationsfreien Gebieten jedenfalls aueh noeh andere 
Arten der Gesteinsabtragung und Gesteinsneubildung gibt, 
als wir dies in unserem feuehten Klima anzunehmen gewohnt 
sind. Vor Ausbreitung der Vegetation mussen, aueh in den 
jetzt niedersehlagsreichen Gebieten, Verdunstung, Versicke
rung und AbfluB eine ganz andere Bedeutung gehabt haben. 
Diese Erfahrungen wurden vor allem in den Wusten- und 
Steppengebieten Sudafrikas gesammelt. Aber aueh im europa
isehen Raum wird einem die Notwendigkeit solcher Ein
schrankung klar, wenn man an das Gebiet glazialer Abtragung 
und Erosion im Hochgebirge denkt, wo wir uns heute nur 
schwer diese Wirkung, in den nacheiszeitlichen Abschmel
zungsperioden, klarmaehen konnen. Die Heraushebung des 
Gebirges seit dem Ende der Eiszeit, und damit die ver
schiedene Hohenlage gegenuber den jetzigen VerhaItnissen, 
wird dabei auch eine ausschlaggebende Rolle gespielt haben. 
Del' VVasserkl'eislauf in jenen Zeiten muB grundversehieden 
von den heutigen Zustanden gewesen sein und raseheren und 
stlirmiseheren Ablauf gezeigt haben. So erklart sich manche 
breite Talrinne in unserem deutsehen Mittelland, deren Ent
stehung auf die N acheiszeit zuruckgeht, aber durch die 
schwachen Rinnsale niemals zu erklaren ware, die sie heute 
noch durchflieBen. 



Aueh die Verwitterungsvorgange, besonders die chemi
schen, waren ganz andere und dadureh beeinfluBt, daB die 
organisehen Substanzen fehIten. Dabei spieIte das Fehlen der 
Humusstoffe in jenen friiheren Zeiten eine besondere Rolle. 
Wir diiden daher annehmen, daB, was wenigstens die Bil
dung einzelner Gesteine, ihre Verwitterung, Abtragung, ihren 
Transport und ihre Neubildung anlangt, die Verhaltnisse sieh 
zum Teil grundiegend geandert haben und daB sieh nieht 
jedes Gestein zu jeder Zeit del' Erdgesehiehte in gleieher 
Weise gebiidet haben kann. 

Der Wandel im Oberflachenbild der Erde, der, erst in zweiter 
Linie, abhangig ist von del' versehiedenen Widerstandsfahig
keit del' Gesteine gegen die von aufien herantretenden VVir
kungen, wird aueh dureh Iangsame Veranderungen, die z. T. 
von innen herauswirken (z. B. Hebung) in naehhaItiger Weise 
verandert. Innere und auBere Wirkungen haIten abel' nieht 
immer Sehritt miteinander, sonst wiirden wir kaum Ver
anderungen feststellen kOnnen. W 0 zeitweilig die auBeren 
Krafte del' Abtragung und Zerstorung iiberwiegen, da sehen 
wir Einebnungen, Landoberflachen, Gipfelfluren. Es sind aber 
nieht greisenhafte Formen der Landschaft, wie man sie einst
mais zu deuten versuehte, sondern Reste von Stillstandsphasen 
im rhythmischen Ablauf del' Oberflachengestaltung, in dem 
die an der Oberflache der Erde wirksamen (exogencn) und 
die Krafte des Erdinnern (endogenen) sieh die Waage halten 
und wie zwei Zahnrader ineinandergreifen. Die Erneuerung 
des Landschaftsbildes nach Zeiten del' Einebnung stellt auch 
keinen besonderen Erosionszykius dar, sondern Bur den be
ginnenden Ausgieich, in dem die aufs neue einsetzenden 
Krafte von innen heraus die Gestaltung beleben. 

Waren die inneren (endogenen) Krafte negativ odeI' zur 
Ruhe gekommen und jetzt nul' noeh die Abtragung in Tatig
keit, so wiirde alles flachenhaft gestaltet sein und wir hiitten 
heine Berge und Gebirge mehr. Ein Bild, wie es uns die alten 
Tafeln und Blockmassen (wie die Russisehe Tafel) zeigen, 
wo z. T. seit altester Zeit (Vorkambrium) endogene Krafte zur 
Ruhe gekommen sind, und wir keine Gebirgsbildung, keine 
Vulkane und fast keine Erdbebenerscheinungen mehr kennen. 



Auch die Bildung jiingerer Sedimente hat dort nur ver
schwindend geringe Bedeutung, da Hebungen und Senkungen 
zuriicktreten und damit die Regressionen und Transgressionen 
nur randlich wirken. Nur so ist es zu verstehen, daB auch 
viele Sedimente auf diesen Schilden und Tafeln kaum Ver
festigung, geschweige denn eine Veranderung erfahren haben. 
Diese zeigen uns die heute noch plastischen Tone des Kam
briums von Ingermannland, die lockeren Obolussandsteine 
des Kambriums in Estland oderdie Kohlen von Tula, die, aus 
der Steinkohlenzeit stamm end, jeglicher Metamorphose durch 
Druck entbehren und daher so locker erscheinen wie Braun
kohlen des Tertiars. 

Alte LandoberfHichen. Auch in jiingeren Zeiten hat es solche 
Stillstandsphasen voriibergehend gegeben, wo die auBeren 
(exogenen) Krafte starker wirkten, ohne einen Ausgleich und 
~ine positive Gegenwirkung in den endogenen zu finden, wo, 
statt Hebung, vielleicht Senkung die Arbeit der Abtragung 
noch unterstiitzte. So wird man Abtragungsformen zu er
klaren haben, die besonders nach starker Gebirgsbildung sich 
bemerkbar machten, wenn wir von prapermischen Einebungs
flachen sprechen, die der karbonischen Faltung folgten, eben
so wie die tertiaren Einebnungs- und Landoberfliichen Mittel
deutschlands auf die Zeit del' saxonischen (Kreide - Tertiar) 
Faltung folgen. 

Ein solches Beispiel bieten die Landoberflachen Thiiringens, 
die sich iiber weite Strecken Ostthiiringens in voreozaner Zeit 
hinzogen, wahrend in der pliozanen Zeit noch eine weitere 
Einebnung, besonders des Thiiringer Waldes, staUfand. Hier
bei hat die Arbeit des flieBenden Wassers die Hauptwirkung 
hervorgebracht, eberiso wie bei der Einebnung der rheinischen 
Scholle die breit hingezogenen Schlingen und Altwasser der 
Fliisse der Pliozanzeit beteiligt waren, die wir aus ihren Schot
tern kennen. Auch die Wirkung des Windes in vegetations
losen Gebieten ist bei solcher Einebnung in Rechnung zu 
stellen, eben so wie die der Brandung an den Meereskiisten. 
Fiihrt die Arbeit des Meeres an sinkenden Schollen allmah
lich zur Abrasion, so die von Wasser und 'Vind auf den 
Festlandsgebieten zur Einebnung. vVenn es bei dieser auch 
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noch nicht erwiesen scheint, daB Senkungen beteiligt waren, 
so fehlte jedenfalls eine positive Gegenwirkung innerer 
Krafte. 

Demnach ist auch die Abtragung ein Bewegungsphanomen. 
Sie kommt zum Stillstand, wie auf den alten Blocken und 
Tafeln, wo sie ihr Endziel, das der Einebnung, erreicht hat 
und durch gegenteilige, positive Bewegungen nieht wieder 
belebt wird. Sie verstarkt sich dort, wo sie immer neue Krafte 
von innen heraus empfangt, und flihrt nur zur Einebnung, wo 
diese Belebung zum Stillstand kommt. So sind die Schutt
massen am Rand unserer Hoehgebirge oder die Abtragungs
produkte der aIten karbonischen Gebirge, in der Gestalt des 
Rotliegenden oder auch noch des Bunten Sandsteins nieht 
nur eine Folge der Gebirgsbildung, sondern eine Erschei
nung, die mit der Gebirgserhebung Schritt hielt und uns so
gar einen MaBstab flir die Starke der positiven Gebirgsbil
dung gibt. 

Verlegung der Erosionsbasis und FluBerosion. In welcher 
Weise diese Belebung einsetzt und nach einer Zeit des Still
standes und der Einebnung wieder beginnt, zeigen die so
eben erwahnten Thliringer Landoberflachen der Tertiarzeit. 
Einzelne Schollen werden lebendig, und entlang uralter St5-
rungslinien findet Hebung (nacheiszeitliche Hebung der 
Finne) und Schragstellung statt, die zur Belebung der Tal
erosion an den gehobenen Riindern der Kippschollen flihrt. 
DaB dies im Thiiringer Wald der Nordrand, im Franken
wald aber der Siidrand ist, fiihrte zu der eigenartigen Ver
biegung der Thiiringer Landoberfliichen und beeinfluBte 
nachhaltig die verschiedene Entwicklung der Taler, die so
viel zu den landschaftlichen Reizen des Waldgebirges bei
tragen. 

FluBverlegung und Anzapfungen, Bildung von StromschneI
len (Binger Loch, Eisernes Tor) und Wasserfallen (Abb. 53), 
Wechsel der Wasserscheiden und damit auch der Erosions
basis, Veranderungen des Gefalles und auch des Grund
wasserspiegels konnen die FoIge solcher Neubelebung sein. 
Auf dies em Wechsel der Erosionsbasis, durch positive Land
bewegungen, beruht niehl nul' teilweise die Lage der Sehutt-

139 



ablagerungen in verschiedenem Niveau der Taler, wie wir sie 
in den Terrassenbildungen kennenlernten, sondern auch, durch 
die Veranderung der AbfluBverhaltnisse, cler unterirdische 
Lauf der Gewasser. Dies tritt einmal in der Veranderung cler 
Grundwasserstockwerke und mancher Quellhorizonten in die 
Erscheinung und beeinfluBte, bei verandertem Lauf, die Bil
dung von Hohlen und Fluf3versickerungen in durchlassigen 
Gesteinen. Die teilweise Versickerung der Donau bei Immen
clingen und ihr Wiedererscheinen in cler AchqueIIe am 

Abb. 53. Der gro3e Wasserfall des Gr. Luleelf (Stora-Sjofallet). Schwedisch
Lappland. 

Bodensee, die IIm- und Horselversickerungen in Thuringen 
und der unterirdische Lauf bzw. clie Versenkung der jungen 
Rhone, dort, wo sie und ihr NebenfluB den Jura-clurchflieBen 
(Perte du Rhone, Perte de la Valserine, Abb. 54), konnen so 
gedeutet werden. 

Wenn wir fruher labile und stabile Zonen der Erde, im 
geographischen und palaogeographischen Sinne, unterschei
den muBten, so war das ursprunglich wohl nur im Unter
schied der beweglichen Gebirgszonen und Schelfe und cler 
starren Blocke und Tafeln gegeben. Jetzt sehen wir, daB sich 
dies nicht einfach mit der allzu starren Formel Orogenes,e 
(Gebirgsbildung) und Epeirogenese (Schollenbewegung) aus-
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driicken laBt, da positive und negative Epeirogenese gerade 
vor aHem auch die mobilen Zonen beherrscht. Die alten Ta
feln sind, mit Ausnahmen sehr weit gespannter, auf- und ab
warts gerichteter Schwankungen, zur Ruhe gekommen. Hier 
hat die Abtragung im groBen und ganzen ihr Werk vollendet 

Abb. 54. Die Flullversickerung der Valserine (Nebenflull der Rhone) bei 
BeUegarde (Jura). 1907. 

und hat keine Neubelebung erfahren, wie Sle nur 111 den 
mobiIen Zonen moglich ist. 

AHe morphologische Gestaltung nimmt von dem Zusammen
wirken dieser beiden Faktoren ihren Ausgang. Wo einer von 
beiden versagt oder wenigstens zeitweilig zuriicktritt, da sehen 
wir als Folge die extremen Endformen der Hochgebiete und 
der Niederungen unserer Erde, die, sekundar beeinfluBt durch 
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Klima und Gesteinseharakter, den mannigfaltigen Weehsel 
des Landschaftsbildes, eben so aber die wechselnde Geschiehte 
der Kontinente und Meere, bedingen. 

Aber aueh aIle Probleme geologiseher Gestaltung hangen 
wohl von diesem Zusammenwirken abo Ob wir nun die Kiisten 
mit ihrer wechselnden Geschichte in den Hebungen und Sen
kung en betraehten, ob wir die Hebung der Gehirge oder Erd
beben und Vulkanausbriiche, schlieBlich ob wir den Weehsel 
der Gesteine in der Ablagerung und Sehichtenbildung oder 
in der Abtragung und deren morphologischer Gestaltungs
kraft verfolgen. Es sind alles Erseheinungen, die die leben
digen GewaIten der Erde und ihre an der Oberflaehe wirk
samen und siehtbaren Krafte erkennen lassen; die nur 
weehseln im Raume und in der Zeit. Und "der Wechsel allein 
ist das Bestandige" (Sehopenhauer). 

So konnen wir zum SchluB auch noch einmal zusammen
fassen, was jeder Absehnitt im einzelnen zeigen sollte und 
was, unter einheitliehem Gesichtspunkt, uns einen Ausblick 
und einen Fiihrer zum Verstandnis der Gestaltungsgeschichte 
unserer Erde bietet. Lernten wir zuerst die Relativitat jeder 
geologischen Erscheinung, nicht nur in Raum und Zeit, son
dern aueh in der Bewegung kennen, so lehrte uns das Einzel
beispiel der Gebirgsgestaltung, daB nieht nur die Berge 
wachseIi, sondern, selbst heute noch, eine schwaehe Mobilitat 
erkennen lassen. Aber gerade diese Bewegungen mit sehwach
ster Einzelwirkung bieten in ihrer Summierung den Weg
weiser zum Verstandnis nieht nur des Schichtenbaues und des 
Sehichtwechsels, sondern auch der Formationsgesehichte der 
Erde mit dem standigen Weehsel zwischen Wasser und Land, 
in der Folge der Regressionen und Transgressionen. Sie 
stellen sogar ein Grundprinzip von fundamentaler Bedeutung 
fiir alles geologische Geschehen auf. Beriicksiehtigt man 
sehlieBlich noch den Grundsatz des Aktualismus, einerseits 
mit den schon erwahnten Einschrankungen durch klimatische 
Faktoren, andererseits in Verbindung mit den langen Zeit
raumen in der geologischen Vergangenheit, die bei der Er
klarung jedes erdgesehichtlichen Phanomens in Reehnung zu 
stell en sind, so haben wir damit die Hauptgedankengange 



kennengelernt, die uns dem Verstandnis der Veranderungen 
im Antlitz un serer Erde naher bringen. Sie lehren uns aber 
auch den tiefen Sinn von Goethes Geologischem Glaubens
bekenntnis verstehen, wenn Thales im Faust sagt: 

Nie war Natur und ihr bestiindig FlieBen 
Auf Tag und Nacht und Stunden angewiesen. 
Sie bildet regelnd jegliche Gestalt 
Und selbst im grof3en ist es nicht Gewalt. 



Tabelle der erdgeschichtlichen Formationen. 
(Aus E. Dacque: Das fossile Lebewesen. Verstandliche Wissenschaft Band 4.) 

Weltalter Periode Epoche 
eAra) 

Quartiir-Formation Alluvium 
~ 

" ~ (System) Diluvium (Pleistoean) 
~4)~ ~ @ 1--Rliocan ---- ~.--'0 §: 1E ~ E Miocan t;c.§ 

Tertiiir-Formation --M- Oligoeiin 
,§c:.!l rla ,'<'tI --.--------

~ ~ ~ 'E 1 __ EOCan 
~ Paleocan 

Kreide-Formation 
Obere Kreide 

~------.-----

Untere Kreide 
-;:;- ..QI:>erer (weiBer) Jura, MaIm 

" " ,,:: :!:': Mittlerer (brauner) Jura Oa;l~ 

.;!l; P-'a) Jura-Formation Dogger 
0"'''' ~~~ Unterer (schwarzer) Jura 
~~~ Lias 
~ .... Obere Trias (Keuper) ~ 

Trias-Formation I Mittlere Trias (Muschelkalk) 
Untere Trias (Buntsandstein) 

Perm-Formation Zechstein 
(Dyas) Rotliegendes ----- ----- -----

" Karbon-Formation Oberkarbon 
'" '" (Steinkohlen) Unterkarbon ,,~ .... e ------ ---~-----
c:.!l,E Ober-Devon 

------------ ----
" .... Devon-Formation Mittel-Devon 
"::" 

.~~ Unter-Devon 

"' .... Silur-Formation 
Ober-Silur 

Ol'i< -------.~--------

:,z"-,, Ordovieium 
~ 

Ober-Cambrium il-< 
Kambrische Formation .---~ 

(Cambrium) Mittel-Cambrium 
Unter-Cambrium 

Archiiozoische ~ Eozoische Gruppe 
(l'racambrium, Proterozoikum 

Algonkium) Erdurzeit 

Azoische Gruppe ~ Archiiikum, 
Urgebirge 

lIur Erliiuternng der Formations- und Stufennamen auf der Zeittabelle sei aus
driicklich bemerkt, daB sie aile nur den Zeitabsehnitt als solchen bezeichnen wollen. 
1st jede Zeit auch materiell reprasentiert durch Schichten. aus denen allein sic er
mittelt wurde, so bedeuten doeh Ausdrticke wie "Muschelkalk", "Buntsandstein", 
"Kreide" in der Tabelle nicht etwa die Gesteine dieses Namens. Denn wie heutc 
sieh an verschiedenen Stellen der Erde gleichzeitig verschiedenstes Gcsteinsmaterial 
zersetzt und wieder ablagert, 80 auch in der Vorwclt. Die "Kreidezeit" ist nur an 
einer einzigen Stelle der Erde durch "Kreide" charakterisiert: in Nordwesteuropa. 
tiberall sonst ist sie vertreten durch Sandsteine, Kieselschiefer, Massenkalke und 
vieles andere. Ebenso die iibrigen genannten Zeitstufen. Sie haben ihren Namen bloB 
daher, daO man sie zuerst in jenen spezifischen Gesteinsbildungen erkannte und 
griindlicher studierte. Wieder andere N amen stammen von Landschaftcn, in denen sie 
zuerst aufgefunden und erforscht wurden; so Devon, Perm, Jura. Auch die Namen 
nralter Einwohner solcher Landschaften wurden verwendet: Rhiitier, Kambrier, Silurer. 
Trias bedeutet dreigeteilte Formation, Dyas zweigeteilte. Tertiiirzeit stand frUher 
ciner Sekundiirzeit (Erdmittelalter) und einer Primiirzeit (Erdaltertum) gegeniiber. 
Die Stufen des Tertiiirs sind griechische Wortbildungen (z. B. eo - kainos ~ friih - neu). 
Lias ist eine Verbalhornung des eng!. layers, Sehichtcn; Keuper ist ein thiiringischer 
Lokalausdruck, der bunte Schichten bedeutet, usw. 
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Erklarung Geologischer Fachausdriicke. 

Abrasion: Abtragung durch die Meeresbrandung in Verbindung mit sinkenden 
Kiisten. 

Aktualismus: Lehre von den Veranderungen an der Erdoberflache, die durch 
Summierung der geringfUgigen Ereignisse der Jetztzeit auch den Wandel 
der Erscheinungen in der geologischen Vergangenheit zu erklaren sucht 
(K. A. v. Hoff; Ch. Lyell). 

Ammoniten: Spiral aufgerollte, mit reich skulptierter Schale versehene Kopf
fiilller. Wichtige Leitformen vor aHem der geologischen Mittelzeit. 

Atlantis: Kontinentalbildungen im nordlichen und siidlichen Atlantischen 
Ozean wahrend der mittleren und jiingeren Erdgeschichte. 

Basalt: Decken- und kuppenformig an der Oberflache abgelagertes Eruptiv
gestein von dunkler Farbe besonders aus der Tertiarzeit. Zusammen
setzung: Plagioklas, Augit, Olivin. 

Brachiopoden (ArmfiiBler): Zweischalige Leitfossilien, besonders im Erd
altertum sehr formenreich. 

Breccie oder Bresche: Triimmergestein aus eckigen Bruchstiicken, die wieder 
verkittet wurden; oftmals Begleiterscheinung starker tektonischer Be
wegungen. 

Dinosaurier: Riesige Reptilien, besonders der Jura- und Kreidezeit. 
Diskordanz: Unterbrechung des regelmaBigen Schichtenbaus durch Gebirgs

bewegungen, die zwischen der Ablagerung zweier Schichten stattfanden 
(Abb. 14), derart, daB die alteren Schichten gefaltet sind, die jiingeren 
aber ungefaltet blieben. Wichtig fiir die AltersfeststeHung einer Gebirgs
bewegung. Variskische Diskordanz in Deutschland zwischen Karbon 
und Perm. 

Epeirogenese: Langsame Veranderungen der Erdoberflache, welche die 
Struktur der Schichten meist nicht verandern. SchoHenbewegungen. 
Gegensatz: Orogenese. 

Erosionsbasis: Niveau im AbfluBbereich eines flieBenden Gewassers, an dem 
die abtragende Arbeit des Wassers aufhOrt (z. B. Meeresspiegel). Durch 
Verlagerung (Hebung oder Senkung) der Erosionsbasis wird die Erosions
arbeit verstarkt oder abgeschwacht. 

}'azies: Verschiedenartige Ausbildung gleich alter Schichtbildungen; bedingt 
durch die Verschiedenartigkeit der Ablagerungsraume und ihrer wech
selnden Tierwelt. 

Flysch: Schiefrig-sandige, fast fossilfreie Gesteine der Kreide und des Ter
tiars, von groBer Einformigkeit, die vor allem am Alpennordrand eine 
Rolle spielen. 

Gabbro: Tiefengestein von oft groBem Korn, bestehend aus Plagioklas und 
Diallag. 



Geosynklinale: Sammelmulde von wei tel' regionaler Ausdehnung, in del' 
sich die spliter zu Sedimenten verfertigten Ablagerungen bildeten. Die 
alpine Geosynklinale kann man an Ausdehnung am ehesten mit dem 
heutigen Mittelmeer vergleichen. 

Gipfelflur: Alte Einebnungsflachen der Hochgebirge, die spater durch Erosion 
und wohl auch durch Krustenbewegungen zersttirt wurden (Abb. 43). 

Gneis: Verbreitetste Ausbildung der kristallinen Schiefer; wie der Granit 
aus Quarz, Glimmer und Feldspat bestehend. Je nachdem, ob es sich 
urn umgewandelte Sedimente odeI' Eruptivgesteine handelt, unterscheidet 
man Sediment- und Eruptivgneise. 

Gondwanaland: Alter Siidkontinent (Afrika, Indien, Australien) des Meso
zoikums. 

Granit: Tiefengestein aus einem grob- bis feinktirnigen Gemenge von Quarz, 
Feldspat und Glimmer. 

Graptolithenschiefer: Dunkle Schiefer des Silur mit kleinen stabftirmigen 
Kolonien del' Graphtolithen (Hydromedusen ?). 

Inlandeis: Gewaltige Eismassen, die wahrend del' quartaren Zeit (Diluvium) 
bis nach Mitteleuropa vordrangen. 

Isostasie: Das Streb en nach Gleiehgewicht in den verschieden schweren 
Schollen del' Erdrinde. Ursache mancher epeil'ogenetischer (s. d.) Krusten
bewegungen. 

Kataklysmen- (Katastrophen-) Theorie: Lehre von den Veranderungen an 
der Erdobel'flache, die die geologischen El'eignisse durch revolutionare 
Umwandlungen und den Wechsel der Tier- und Pflanzenwelt durch 
Vel'nichtung und Neuschopfung del' Faunen bzw. Floren zu erklal'en 
sucht (G. Cuvier). 

Konglomel'at: Triimmergesteine mit gerundeten, abgerollten Brocken, welche 
meist in del' Meeresbrandung entstanden. 

Kristalline Schiefer: Einstige Eruptiv- und Sedimentargesteine, die unter 
Einwirkung hoher Temperatur und hohen Druckes in del' Tiefe um
gewandelt wurden (Metamorphose): Gneis, Glimmerschiefer, Phyllit. 

LeitfossiIien: Versteinerte Tier- und Pflanzenreste, die fiir eine Formation 
bezeichnend sind. 

Losungstektonik: Krustenveranderungen, die durch Auslaugung salzfiihrender 
Schichten und damit verbundener unterirdiseher Einstiirze und Senlmngen 
entstehen. 

Magma: Glutfliissige Schmelzmassen in del' Erdtiefe, die in del' Form del' 
El'uptivgesteine bis an die Oberflache empordringen. 

Metamorphose: Umwandlung del' Gesteine in groBer Tiefe durch Druck 
und Warme. S. a. kristalline Schiefer. 

Molasse: Tertiare Mergel und Sandsteine des Alpenvoriandes, die teils im 
Meer, teils aber auch im Brack- und SiiBwasser abgelagert wurden. Die 
Gertillbildungen der N agelfluh gehtiren dazu. 

Nagelfluh s. Molasse. 

Oolithbildungen: Anhaufung kleinster kllgelftirmiger Sedimentkiirner, wahr
scheinlich anorganischer Entstehllng. 

Orogenese: Gebirgsbildung von voriibergehendem, episodischem Charakter 
im Gegensatz zur Epeirogenese, die sich durch allmahliche Hebung und 
Senkung der Scholl en au Bert. 
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Peridotit (Olivinfels): Basisches Tiefengestein von dunkler Farbe, bestehend 
vor aHem aus Plagioklas und Olivin. 

Permanenz (der Ozeane): Nur wenige Meere, wie der Stille Ozean, haben 
Dauerbestand wahrend der Erdgeschichte gehabt. Auch bei Kontinenten 
kann man von Permanenz (Dauerland und Wechselland) wahrend einiger 
Erdepochen sprechen und meint damit vor allem die alten Kontinental
kerne (Russische Tafel, Kanadischer Schild). 

Plutonische Gesteine: Eruptivgesteine, die in der Tiefe der Erde unter dem 
Druck der iiberlagernden Gesteinsmassen langsam erkalteten (z. B. 
Granit). 

Porphyr: Gang- und ErguBgestein, besonders der Karbon- und Permzeit, 
das aus einer scheinbar dichten, felsitischen Grundmasse und darin ein
gebetteten einzelnen KristalIen, besonders von Quarz und Feldspat, 
besteht. 

Regression: Riickflut des Meeres, vgl. Transgression. Abb. 15. 
Rudisten: Festgewachsene Zweischaler der oberen Kreidezeit im alpinen 

und Mittelmeergebiet. 

Seismotektonik: Erkennung der Schicht- und Lagerungsverbande in der 
Erdkruste durch die verschiedene Art, wie die einzelnen Schollen auf die 
Erdbebenwellen reagieren. 

Schelfmeere: Randliche Uberflutungen der Kiistensockel, in denen die meisten 
der wechselnden Sedimentgesteine gebildet wurden. 

Synorogenese: Kurzspannige Schollenveranderungen, vielfach mit Erdbeben
erscheinungen verbunden. 

Terrassen: Entstehen an FluBufern durch Ablagerung von GeriilImaterial 
und zeigen in ihrer Verbreitung auBerhalb des j etzigen FluBlaufes an, 
wie ausgedehnt das FluBbett einst war oder wie hoch es lag. Man unter
scheidet Erosionsterrassen und Aufschiittungsterrassen (Abb. 48). 

Tethysmeer: Ozean des Erdmittelalters in O-W-Erstreckung (Geosynklinale, 
s. d.), in dem die Schichten gebildet wurden, die sich jetzt im Hoch
gebirgsgiirtel der Erde finden. 

Trachyt: Junges (tertiares) ErguBgestein ohne Quarz, aber mit Orthoklas 
(Feldspat), von lichter Farbe. 

Transgression: Uberflutung eines Trockengebietes, die wir jetzt an der iiber
greifenden Lagerung einer Gesteinsbank iiber eine andere, oftmals mit 
einer betrachtlichen Unterbrechung der Schichten dazwischen, erkennen 
kiinnen. Eine Diskordanz (s. d.) wird meist mit einer Transgression 
verbunden sein. Cenoman- (Kreide-) Transgression usw. Abb. 15 und 18. 

Trilobiten: Krebsartige Tiere. Leitformen aus den Formationen des Erd
altertums (Palaozoikum). 

Vulkanische Gesteine: Eruptivgesteine, die bis an die Oberflache der Erde 
empordrangen und sich dort stock- oder deckenfiirmig ablagerten. 

Zechstein: Obere Abteilung des deutschen Perm. Durch Kupferschiefer 
(Mansfeld) lind Kalisalze besonders charakterisiert. 
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